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RESUMO  
A chuva incidente é um dos principais factores de humidificação das fachadas e é uma condição 
fronteira essencial para os modelos de simulação numérica. A quantificação da chuva incidente é 
muito complexa e depende de vários parâmetros como a geometria do edifício, a posição na fachada, a 
topografia, a velocidade do vento, a direcção do vento, a intensidade de precipitação horizontal e a 
distribuição das gotas.  
Existem, actualmente, três categorias de métodos para a quantificação da chuva incidente: os métodos 
experimentais, os métodos semi-empíricos e os métodos numéricos (CFD). Nesta dissertação, 
descrevem-se os diferentes métodos semi-empíricos e faz-se a sua aplicação a uma fachada no Porto, 
com o objectivo de comparar os resultados obtidos através destes métodos com os resultados de 
ensaios in situ. Procurou-se também elaborar um mapeamento da chuva incidente para Portugal 
utilizando dados provenientes de um programa de geração de dados climáticos (Meteonorm) que se 
verificou não serem os mais fiáveis. 
Explora-se o programa de simulação higrotérmica WUFI, ferramenta muito utilizada tanto para a 
investigação como para a prática profissional, e as suas múltiplas potencialidades. Efectua-se uma 
análise de sensibilidade, para diferentes configurações de fachadas, da influência da formulação da 
chuva incidente, da orientação, da existência de reboco e da sua espessura, dos materiais do pano de 
suporte, do coeficiente de absorção solar, do coeficiente de absorção de água e da resistência à difusão 
característicos do reboco. 
Finalmente, faz-se uma reflexão sobre o dimensionamento de revestimentos exteriores face à 
humidade, baseado na norma alemã DIN 4108-3, procurando definir-se uma curva de aceitabilidade 
de rebocos (    =     ) para o clima do Porto, gerado pelo Meteonorm.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Fachadas, Chuva Incidente, Métodos Semi-Empíricos, Simulação Numérica do 
Comportamento Higrotérmico, Revestimentos Exteriores 
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ABSTRACT  
Wind-driven rain is one of the major factors for the humidification of facades and is an essential 
boundary condition for numerical simulation models. The quantification of wind-driven rain load is 
highly complex and depends on several parameters, such as building geometry, position on the 
building facade, environment topography, wind speed, wind direction, horizontal rainfall intensity and 
raindrop-size distribution. 
Nowadays, there are three categories of methods available to assess the intensity of wind-driven rain: 
measurements, semi-empirical models and numerical models (CFD). On this thesis, is produced a 
review of different semi-empirical models and its application on a facade in Oporto aiming to compare 
the results with those obtained from in situ measurements. A wind-driven rain map for Portugal was 
also prepared, based on data from a climatic generator program (Meteonorm), which was not of the 
most accuracy. 
The hygrothermal simulation program WUFI, a tool used for both scientific research and professional 
practice, is extensively explored. A sensibility analysis is carried out for different facade 
configurations to evaluate the influence of wind-driven rain formulations, orientation,  existence and 
thickness of stucco, materials used for the support, short-wave radiation absorptivity, water absorption 
coefficient and diffusion resistance factor that define each stucco. 
Finally, a reflection is made on the design of stuccos, based on the German Standard DIN 4108-3, with 
the purpose of creating a curve of acceptability for stuccos (    =     ) for the Oporto climate, with 
data generated by Meteonorm. 
 
KEYWORDS: Facades, Wind-driven Rain, Semi-empirical Models, Numerical Simulation of 
Hygrothermal Behaviour, Stuccos 
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1 
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO 
A humidade constitui um dos principais factores de degradação dos edifícios, em particular, a 
resultante da migração de água no estado líquido através dos revestimentos das fachadas que são 
constituídos, na generalidade, por materiais porosos. 
A precipitação, associada à acção do vento, provoca a humidificação das fachadas em função das 
condições climáticas do local de implantação do edifício, da orientação das fachadas e da geometria da 
construção. Por outro lado, as fachadas são revestidas por materiais com propriedades higrotérmicas 
diversas que geram interfaces entre camadas perturbadoras dos mecanismos de transferência de 
humidade e que dificultam a simulação da humidificação e secagem dos elementos de construção. 
O Norte de Portugal apresenta um clima com precipitações anuais acumuladas muito significativas, 
associadas à passagem de superfícies frontais provenientes do Atlântico, com velocidades do vento 
elevadas, o que faz com que as fachadas do Porto e do Noroeste da Península Ibérica sejam das mais 
solicitadas da Europa face à precipitação. 
Nestas circunstâncias, o presente trabalho pode constituir um contributo para o melhor conhecimento 
da quantificação da chuva incidente que constitui o factor principal da humidificação das fachadas. 
Simultaneamente, procurou-se utilizar um dos programas de simulação higrotérmica avançada mais 
conhecidos a nível mundial, WUFI, desenvolvido pelo Fraunhofer Institut für Bauphysik (Alemanha), 
que tem um protocolo de cooperação com a FEUP, com o objectivo de estudar a influência de cada um 
dos parâmetros na humidificação das fachadas e daí retirar conclusões para o seu dimensionamento 
face à água líquida. 
 
1.2. OBJECTIVOS DA DISSERTAÇÃO 
Uma dissertação com estas características teve de ser desenvolvida num período de 4 meses, 
compreendido entre Março e Junho de 2011, pelo que foi necessário limitar os objectivos de forma a 
poder produzir-se um documento coerente e com conclusões com algum interesse prático. 
Considerou-se fundamental estudar a evolução do conhecimento e os estudos científicos 
desenvolvidos nos últimos anos sobre a quantificação do índice de chuva incidente, a chuva incidente 
e os modelos avançados utilizando a técnica CFD. 
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Um dos objectivos principais da dissertação é descrever os diferentes modelos semi-empíricos 
disponíveis e compará-los entre si. Pretende-se demonstrar técnicas de medição in situ da chuva 
incidente e comparar os seus resultados com os valores dos modelos semi-empíricos estudados. 
Sabemos que a quantificação da chuva incidente é complexa tendo em atenção o carácter muito 
variável dos parâmetros climáticos, a influência da geometria do edifício e as características da zona 
urbana onde os edifícios se localizam, mas também sabemos que, sem dados climáticos horários 
fiáveis como a chuva incidente em fachadas, não é possível efectuar simulações numéricas com o 
mínimo de rigor. Assim, procura-se avaliar a fiabilidade dos dados climáticos gerados pelo 
Meteonorm comparando a precipitação com os valores das normais climatológicas. 
Um segundo objectivo consiste na elaboração de mapas de chuva incidente para Portugal Continental, 
utilizando os parâmetros necessários para o cálculo provenientes de programas de geração de dados 
climáticos para Portugal (Meteonorm). 
Um terceiro objectivo prende-se com a capacidade de utilizar e explorar um modelo de simulação 
higrotérmica avançada (1D) que conduza à determinação dos perfis de temperatura, humidade relativa 
e teor de humidade em paredes. Seleccionou-se o programa WUFI por se tratar de uma das 
ferramentas mais utilizadas, quer na investigação, quer na prática profissional, na Europa, na América 
do Norte e no Japão. 
Um quarto objectivo consiste em simular o desempenho higrotérmico de diferentes configurações de 
fachada com o intuito de avaliar a: 
 Influência da formulação da chuva incidente; 
 Influência da orientação; 
 Influência da configuração das fachadas e dos materiais que a compõem; 
 Influência da permeabilidade ao vapor e do coeficiente de absorção de água do revestimento.  
Um quinto e último objectivo visa definir uma classificação para o dimensionamento de rebocos para 
o Porto, definindo-se uma curva de aceitabilidade para os rebocos em função da relação entre o 
coeficiente de absorção de água e a resistência à difusão. 
 
1.3. ESTRUTURA DO TEXTO 
A presente dissertação foi dividida em 7 capítulos cujos conteúdos são os seguintes: 
 Capítulo 1 – De carácter introdutório em que se enquadra o problema em estudo, se definem 
os 5 objectivos da dissertação e se apresenta a sua estrutura. 
 Capítulo 2 – Faz-se o estado da arte sobre o conhecimento numérico e experimental da 
quantificação da chuva incidente em fachadas. 
 Capítulo 3 – Aplicam-se os modelos semi-empíricos ao caso de uma fachada no Porto e 
comparam-se os resultados. Avalia-se ainda a convergência ou não dos resultados obtidos 
com os valores das medições. 
 Capítulo 4 – Descreve-se a estrutura e utilização do programa de cálculo automático WUFI 
Pro 4.2, dando-se ênfase à introdução dos parâmetros necessários à quantificação do efeito 
da chuva. Faz-se ainda um mapeamento da chuva incidente para Portugal, através de dados 
climáticos gerados por ferramentas informáticas (Meteonorm). 
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 Capítulo 5 – Combina-se o conhecimento obtido sobre chuva incidente e simula-se com o 
programa WUFI o desempenho higrotérmico de múltiplas configurações de paredes. Faz-se 
um estudo de sensibilidade dos diferentes parâmetros, comentam-se os resultados obtidos, 
tirando-se as correspondentes conclusões com interesse prático.  
 Capítulo 6 – Procura-se definir, para o Porto, uma curva de aceitabilidade dos rebocos tendo 
em conta o desempenho higrotérmico da fachada. 
 Capítulo 7 – Apresentam-se as principais conclusões obtidas, discutem-se as dificuldades 
encontradas e propõe-se uma estratégia para trabalhos futuros neste domínio. 
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2 
QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA 
INCIDENTE  
 
 
2.1. IMPORTÂNCIA DA QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE 
A durabilidade e o desempenho higrotérmico das fachadas são condicionados pela solicitação 
humidade, em particular pela precipitação incidente [1]. O processo de humidificação e secagem pode 
gerar o aparecimento de anomalias/patologias, pelo que a simulação higrotérmica é essencial para 
avaliar correctamente o seu efeito. 
A quantidade da chuva incidente em fachadas depende do clima local (precipitação em superfície 
horizontal, velocidade do vento e direcção do vento), sendo fundamental dispor de dados horários da 
chuva incidente para a simulação higrotérmica. De uma forma simples pode explicar-se a 
quantificação da chuva incidente em fachadas através da Figura 2.1, que mostra a combinação da 
precipitação horizontal e da acção do vento. A água conduzida pelo vento, ao incidir nas paredes, tem 
duas acções: uma dinâmica (impacto das gotas com uma certa energia cinética) e uma estática (fluxo 
de água que escorre pela parede) [2]. 
 
 
Figura 2.1 – Princípio de quantificação da chuva incidente 
 
As características dos revestimentos exteriores das paredes são decisivas na humidificação do 
elemento construtivo. Uma fachada de tijolo à vista ou de alvenaria de pedra não rebocada terá um 
processo de embebição mais rápido, pelo facto do coeficiente de absorção à água líquida ser muito 
elevado para estes materiais. 
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Os programas de simulação higrotérmica avançados (como por exemplo, o programa WUFI) exigem a 
caracterização horária do clima exterior, nomeadamente: temperatura, humidade relativa, chuva 
incidente, etc… Infelizmente, não dispomos, para a maior parte das cidades portuguesas, de valores 
fiáveis da chuva incidente. 
Refira-se ainda que a geometria urbana gera gradientes de pressão à volta das fachadas dos edifícios, 
que modificam a trajectória das gotas de água, na sequência do regime turbulento, tornado assim 
extremamente complexo caracterizar a distribuição espacial e temporal da solicitação chuva [3] [4]. 
Em síntese, a chuva incidente que, na terminologia inglesa se designa driving rain ou wind-driven rain 
(WDR), é influenciada por vários parâmetros como a geometria do edifício, a posição na fachada, a 
topografia, a velocidade do vento, a direcção do vento, a intensidade de precipitação horizontal e a 
distribuição do tamanho das gotas [4]. 
Neste capítulo, descreve-se a evolução do conceito de chuva incidente, o zonamento de chuva 
incidente e os métodos de quantificação de chuva incidente. 
 
2.1.1. EVOLUÇÃO DO CONCEITO DE CHUVA INCIDENTE E ZONAMENTO 
Em 1955, Hoppestad desenvolveu o primeiro mapa de chuva incidente para a Noruega, considerando 
uma relação entre o vento e a precipitação (factores disponíveis nas estações meteorológicas) [2], com 
o objectivo de permitir tipificar soluções construtivas para paredes face à severidade da zona climática 
em que os edifícios iam ser construídos. Na Figura 2.2 apresenta-se o zonamento de chuva incidente 
para a Noruega. 
 
Figura 2.2 – Zonamento de chuva incidente para a Noruega [2] 
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Com base no produto da velocidade do vento e da precipitação, Lacy (1962) propôs o conceito de 
chuva incidente, tendo sido elaborados por Lacy e Shellard os mapas de chuva incidente para as Ilhas 
Britânicas [5]. Pretendia-se comparar níveis de exposição de diferentes locais em campo aberto [2]. 
No entanto, existiam dúvidas na formulação do índice, pelo facto de não ter em conta a topografia e as 
características do edifício e porque apenas se usavam médias anuais da velocidade do vento e da 
precipitação. Levantavam-se, por isso, questões relativas à aplicabilidade desta abordagem a outros 
países europeus com climas continentais [5] (períodos de chuva mais curtos mas mais intensos e 
ventos de menor intensidade que os climas marítimos, pelo que a velocidade média anual do vento não 
teria correspondência com as velocidades do vento nos períodos de chuva [2]). Já em 1971, Lacy 
concluiu que o índice de chuva incidente a partir de valores anuais levava a uma subvalorização 
relativamente às quantidades de chuva incidente em circunstâncias reais [2]. 
A evolução do conhecimento prosseguiu com a quantificação da chuva incidente nas fachadas, sendo 
de salientar os trabalhos de Lacy publicados no Simpósio RILEM/CIB, em 1965. Posteriormente, com 
o BS 8104 Code of practice for assessing exposure of walls to WDR (1992) evoluiu-se para valores 
horários de dados climáticos e introduziu-se também o efeito da rugosidade do terreno, da topografia, 
das obstruções e da geometria do edifício [2]. 
Outro conceito relevante é o índice de chuva incidente persistente (da terminologia inglesa driving 
rain spell index) que avalia os riscos de penetração da água nas paredes. Este conceito utiliza a 
quantidade máxima de chuva incidente que pode ocorrer de forma sequencial, num certo período de 
tempo, que se prolonga enquanto a quantidade de chuva incidente exceder a capacidade de evaporação 
da água em excesso [2]. 
Em Portugal, o primeiro e único zonamento climático de chuva incidente foi elaborado por J. V. Paiva 
(1969), considerando valores médios mensais da precipitação e da velocidade do vento. Desse estudo 
resultou a divisão do país em quatro zonas correspondentes a diferentes graus de severidade de 
exposição (fraco, moderado, médio, severo), como se evidencia na Figura 2.3 [2]. 
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Figura 2.3 – Zonamento de chuva incidente para Portugal [2] 
 
Em 1988, Henriques retomou a investigação da chuva incidente em Portugal calculando índices de 
chuva incidente e persistente, mostrando que era viável a sua aplicação no país [2]. Na Figura 2.4, 
apresenta-se o índice de chuva incidente para o Porto no período de 1979-1990 obtido através de 
registos horários dos dados, expresso em escala logarítmica através de uma roseta direccional. 
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Figura 2.4 – Roseta do índice de chuva incidente para o Porto determinada por Henriques [2] 
 
2.1.2. MÉTODOS DE QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE 
Existem actualmente três categorias diferentes de métodos para avaliar a chuva incidente: medições, 
modelos semi-empíricos e modelos numéricos. 
As medições são, na maior parte das vezes, difíceis de realizar, uma vez que têm um custo elevado e 
demoram tempo. Para além disso, não se podem generalizar para outros edifícios e para outras 
localizações e estão sujeitas a alguns erros [4]. Existe também a possibilidade de utilizar túneis de 
vento associados a maquetas para medir chuva incidente, mas este estudo requer muito trabalho e 
apresenta um custo elevadíssimo [5]. 
Os modelos semi-empíricos permitem quantificar de forma rápida e fácil a chuva incidente. São 
modelos com bases teóricas que necessitam da utilização de coeficientes que são parcialmente 
determinados por medições. Mais recentemente surgiram os modelos CFD (computational fluid 
dynamics) que permitem um maior rigor, mas são complexos e, por isso, não são tão fáceis e rápidos 
de usar como os semi-empíricos [5]. 
 
2.1.3. PRECIPITAÇÃO, VELOCIDADE E DIRECÇÃO DO VENTO DE ACORDO COM O METEONORM 
Os dados da precipitação e do vento são essenciais para avaliar a chuva incidente, pelo que se justifica 
reflectir sobre quais os dados disponíveis para Portugal. Tendo por base o software Meteonorm, versão 
6.0 [3], podem gerar-se os dados climáticos horários para as 18 capitais de distrito de Portugal 
Continental.  
O Meteonorm é um software que contém um catálogo de dados meteorológicos para vários locais no 
mundo. Note-se que, sendo principalmente um programa para aplicações energéticas, é natural que 
dados climáticos como o vento e a precipitação possam não ter o mesmo rigor [3]. 
O programa dispõe de um modelo de cálculo do vento que apenas permite uma aproximação grosseira 
das médias mensais e distribuições horárias [3]. A velocidade do vento é gerada através de um modelo 
baseado na média diária da radiação global e num modelo estocástico. Este modelo foi adaptado para 
30 estações nos Estados Unidos e 20 na Suíça [3]. Como já foi referido, a velocidade do vento é 
fortemente influenciada pelas características locais e a variação espacial é muito elevada pelo que este 
modelo simplista pode levar a alguns erros [3]. O algoritmo para gerar a precipitação é também 
baseado na radiação solar [3].  
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No Quadro 2.1 apresenta-se a precipitação mensal e anual, obtida a partir do Meteonorm, para as 
diferentes capitais de distrito de Portugal Continental. Pode verificar-se que os distritos com maior 
precipitação anual são: Coimbra (1018 mm), Portalegre (865 mm) e Castelo Branco (851 mm). Em 
contrapartida, os distritos com os menores valores de precipitação anual são: Faro (521 mm), Beja 
(582 mm) e Évora (621 mm). A leitura do Quadro 2.1 permite ainda afirmar que os meses com maior 
precipitação variam em função do distrito. Ainda assim, verifica-se que a menor precipitação ocorre 
em Junho, Julho e Agosto (varia entre 0 e 31 mm) enquanto a máxima ocorre para Novembro, 
Dezembro, Janeiro e Fevereiro (varia entre 87 e 139 mm).  
 
       Quadro 2.1 – Precipitação mensal e anual para as capitais de distrito, em mm, gerada pelo Meteonorm 
Distritos JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL 
Aveiro 67 57 53 71 72 30 44 45 52 82 128 81 779 
Beja 74 87 54 63 33 23 0 3 23 65 76 83 582 
Braga 67 59 60 60 72 30 44 45 55 78 130 79 779 
Bragança 70 55 49 76 72 31 44 45 53 82 128 82 784 
Castelo Branco 116 116 76 83 51 41 9 9 42 86 112 112 851 
Coimbra 139 139 88 108 89 25 26 2 47 107 118 129 1018 
Évora 80 94 57 55 38 29 8 0 27 69 80 85 621 
Faro 68 83 38 38 21 8 0 4 28 55 86 94 521 
Guarda 68 68 37 76 72 30 44 45 52 84 127 80 780 
Leiria 113,8 120 80 66 63 33 10 9 36 79 127 97 835 
Lisboa 104 120 65 65 39 20 5 6 26 80 114 108 752 
Portalegre 118 118 84 79 51 39 7 8 43 90 130 101 865 
Porto 67 56 47 81 67 30 44 65 33 82 128 81 779 
Santarém 91 96 54 67 33 23 0 4 25 64 108 87 651 
Setúbal 107 119 56 85 16 21 8 0 26 79 111 106 734 
Viana do Castelo 65 64 42 76 72 30 44 45 52 82 128 81 779 
Vila Real 68 58 46 78 70 30 44 45 52 82 128 80 779 
Viseu 68 66 38 78 70 29 82 8 80 55 128 80 783 
 
 
 
 
Para o distrito do Porto foi definida a roseta da direcção do vento (Figura 2.5) a partir dos dados 
fornecidos pelo Meteonorm. Esta foi obtida em função da percentagem anual acumulada de ocorrência 
de vento para cada uma das orientações apresentadas. Por exemplo, para a direcção Sul considerou-se 
o azimute entre 168,75º e 191,25º perfazendo uma amplitude de 22,5°. Note-se que existe alguma 
diferença entre os valores obtidos, se considerarmos todas as horas do ano ou apenas aquelas horas em 
 Valores máximos da precipitação mensal 
 Valores mínimos da precipitação mensal 
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que ocorre precipitação. Neste último caso, a direcção predominante é a SSE e, no primeiro caso, é a 
NNO.  
 
 
Figura 2.5 – Roseta anual da direcção do vento em % para o Porto com os dados do Meteonorm  
 
Quanto à velocidade do vento, obtida também através do Meteonorm, verifica-se que o valor máximo 
atingido é de 14,9 m/s e a média anual é de 2,6 m/s, quer considerando todas as horas ou só aquelas 
em que ocorre precipitação, como se evidencia na Figura 2.6. 
 
 
Figura 2.6 – Velocidade do vento para o Porto com os dados do Meteonorm 
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2.1.4. COMPARAÇÃO ENTRE A PRECIPITAÇÃO GERADA PELO METEONORM E AS NORMAIS CLIMATOLÓGICAS 
Para verificar a adequabilidade dos dados gerados pelo Meteonorm, optou-se por comparar os valores 
da precipitação com as normais climatológicas, valores disponíveis para todas as capitais de distrito. 
Os resultados das normais climatológicas permitem identificar os diferentes tipos de clima. Em 
Portugal Continental, segundo a classificação Köppen-Geiger (elaborada a partir dos valores médios 
mensais da precipitação e da temperatura [6]), a maior parte do território é do tipo C com variações 
Csa (clima temperado com Verão quente e seco) e Csb (clima temperado com Verão seco e suave). 
Existe também uma pequena região BSk (clima de estepe fria da latitude média) [7], como se indica na 
Figura 2.7. 
 
 
Figura 2.7 – Clima de Portugal segundo a classificação Köppen-Geiger [7] 
 
Segundo a convenção da Organização Meteorológica Mundial (OMM), considera-se que o clima é 
caracterizado pelos valores médios dos parâmetros climáticos num período de 30 anos. Designam-se 
por normais climatológicas os apuramentos estatísticos nesse período (que corresponde a um número 
de anos suficientemente elevado para se considerar que representa o valor predominante no local 
estudado). Existem as normais de referência, que começam no primeiro ano de cada década (exemplo, 
1901-1930; 1931-1960) e as normais intercalares (1951-1980; 1971-2000) [7]. As normais 
climatológicas de 1971-2000 são as mais recentes e estão disponíveis no site do Instituto de 
Meteorologia (IM) [7] para alguns parâmetros climáticos.  
No Quadro 2.2 apresentam-se os valores mensais e anuais da precipitação, expressa em mm, segundo 
as normais climatológicas intercalares 1971-2000. A precipitação máxima anual verificou-se em Viana 
do Castelo (1470 mm), Braga (1466 mm) e Porto (1254 mm) e a mínima anual em Faro (509 mm), 
Beja (572 mm) e Évora (609 mm). Note-se que os dados do distrito de Leiria se referem à cidade de 
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Alcobaça. Seria necessário verificar se estes dados da precipitação se podem considerar 
representativos da capital de distrito. O mês com maior precipitação é o de Dezembro para todos os 
distritos (variando entre 101 e 231 mm) e a menor precipitação ocorre para Julho e Agosto (variando 
entre 2 e 28 mm). 
 
Quadro 2.2 – Precipitação mensal e anual para as capitais de distrito, em mm, segundo dados das normais 
climatológicas (1971-2000) 
Distritos JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL 
Aveiro 111 86 46 90 89 28 12 18 56 110 129 132 907 
Beja 74 62 43 62 47 18 3 4 25 63 72 101 572 
Braga 193 161 102 123 119 62 24 30 79 167 175 231 1466 
Bragança 96 75 44 62 70 39 20 18 45 85 86 119 758 
Castelo Branco 101 85 46 62 60 27 12 7 31 92 107 122 752 
Coimbra 112 106 66 85 80 40 13 14 52 103 109 127 905 
Évora 79 67 42 58 50 20 9 7 30 70 76 103 609 
Faro 63 64 35 41 20 7 2 4 13 63 84 116 509 
Guarda 100 87 53 83 85 43 20 11 48 103 107 142 882 
Leiria 106 102 59 76 65 24 8 12 36 95 125 132 840 
Lisboa 97 90 51 65 56 17 6 7 29 80 107 122 726 
Portalegre 110 96 63 78 68 32 8 9 42 98 115 136 852 
Porto 158 140 90 116 98 46 18 27 71 138 158 195 1254 
Santarém 93 79 50 66 56 23 7 6 36 84 92 104 697 
Setúbal 106 82 47 63 51 17 5 4 25 81 106 129 716 
Viana do Castelo 190 168 105 118 106 56 28 31 96 164 181 228 1470 
Vila Real 144 159 83 82 67 54 17 17 49 117 111 175 1074 
Viseu 156 134 75 105 96 46 19 18 57 133 136 195 1170 
 
 
 
Comparando os valores de precipitação anual por distrito gerados pelo Meteonorm com os valores das 
normais climatológicas, verifica-se uma grande discrepância, como fica claro pela leitura da          
Figura 2.8. Verifica-se que as capitais de distrito com maior precipitação são, no caso das normais 
climatológicas, Viana do Castelo, Porto e Braga, sendo os valores gerados pelo Meteonorm inferiores 
em 47,0%, 37,8% e 46,8%, respectivamente (Quadro 2.3). Os distritos com menor precipitação são os 
mesmos para as duas fontes em análise com diferenças menos significativas (+1,7% em Beja e +2,4% 
em Faro). Note-se que, em nove das dezoito capitais de distrito analisadas, as variações em relação às 
normais climatológicas são superiores a 10% (ver Quadro 2.3). 
 Valores máximos da precipitação mensal 
 Valores mínimos da precipitação mensal 
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Figura 2.8 – Comparação dos valores da precipitação anual por capital de distrito 
 
Quadro 2.3 – Comparação entre a precipitação anual do Meteonorm e as normais climatológicas 
Distritos 
Precipitação anual [mm] 
 
Meteonorm   Normais Climatológicas 
Variação 
[%] 
   
Aveiro 779,0 906,7 -14,1   Variação superior a 10% 
Beja 581,8 571,8 1,7    
Braga 779,3 1465,7 -46,8    
Bragança 784,1 758,3 3,4    
Castelo Branco 851,0 751,5 13,2    
Coimbra 1017,8 905,1 12,5    
Évora 620,7 609,4 1,9    
Faro 521,4 509,1 2,4    
Guarda 779,7 882,0 -11,6    
Leiria 834,6 839,6 -0,6    
Lisboa 751,6 725,8 3,6    
Portalegre 865,1 852,4 1,5    
Porto 779,3 1253,5 -37,8    
Santarém 651,0 696,5 -6,5    
Setúbal 734,0 715,9 2,5    
Viana do Castelo 779,4 1470,2 -47,0    
Vila Real 778,8 1073,7 -27,5    
Viseu 782,5 1169,9 -33,1    
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Através desta análise, verificou-se que os valores de precipitação gerados pelo Meteonorm não 
correspondem, na maior parte dos casos, aos valores das normais climatológicas (apenas em 4 capitais 
de distrito as variações são menores que 2%). Terá de se ter em atenção este facto quando se pretender 
utilizar os dados de precipitação gerados pelo Meteonorm, uma vez que podem levar a grandes erros 
na quantificação da chuva incidente nas fachadas. Apesar de idealmente se deverem utilizar dados 
climáticos medidos ou resultantes do tratamento estatístico de séries longas de dados (normais 
climatológicas ou Test Reference Year), a verdade é que o acesso a estes dados com uma variação 
horária, necessária para utilização nos programas avançados de cálculo higrotérmico, não é fácil e 
implica custos muito elevados. Note-se que as normais climatológicas utilizadas neste trabalho e 
acessíveis através do site do IM correspondem a valores mensais. O recurso a dados climáticos 
gerados por programas de simulação do tipo do Meteonorm é, por isso, corrente apesar dos erros que 
podem conter. 
Seria, por isso, fundamental criar, no futuro para Portugal, uma base de dados horária fiável da 
precipitação de forma a poder incorporar-se no cálculo da chuva incidente. Seria também importante 
avaliar os valores da direcção e velocidade do vento gerados pelo Meteonorm, o que foi impossível no 
âmbito desta dissertação por não estarem acessíveis valores medidos desses parâmetros. 
 
2.2. MÉTODOS EXPERIMENTAIS  
Estes métodos são muito importantes para se perceber a interacção da chuva com os edifícios e 
permitem validar os métodos semi-empíricos e numéricos, muito embora as medições in situ possam 
conter erros significativos [8]. 
Para a medição da chuva incidente utilizam-se pluviómetros verticais (em inglês wind-driven rain 
gauges), que são caracterizadas por terem uma abertura vertical para recolher a chuva incidente [8]. 
Existem dois tipos de medições: medições em campo aberto (permitem obter uma ideia geral da chuva 
incidente) e medições nos edifícios (permitem obter a chuva incidente para uma localização específica 
considerando um tipo específico de edifício). Também podem ser usados túneis de vento, mas este 
procedimento não é comum [8]. 
 
2.2.1. MEDIÇÕES EM CAMPO ABERTO 
As primeiras medições de chuva incidente em campo aberto foram realizadas em 1816 no âmbito de 
estudos meteorológicos. Para a investigação em edifícios, os primeiros pluviómetros verticais foram 
desenhados em 1936 por Beckett, no Reino Unido, e em 1937 por Holmgren, na Noruega (Figura 2.9). 
A comissão do Conseil International du Bâtiment (CIB) subordinada a este tema sugeriu a escolha do 
modelo proposto por Holmgren para as medições de chuva incidente. No entanto, como os 
pluviómetros verticais eram manufacturados e vários estudos demonstraram que os diferentes modelos 
mediam sensivelmente a mesma quantidade de chuva não foi definido nenhum modelo padrão. Assim, 
e até hoje, existe um grande número destes dispositivos feitos de diversos materiais com diferentes 
formas e áreas colectoras [8]. Realizaram este tipo de medições vários investigadores como, por 
exemplo, Beckett (1938) e Lacy (1951) no Reino Unido, Künzel e Schwarz (1968) na Alemanha, Flori 
(1990) em França, Henriques (1992) em Portugal e Choi (1999) em Singapura [8]. 
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Figura 2.9 – Pluviómetros verticais para campo aberto: a) Beckett com 8 aberturas verticais; b) Holmgren com 4 
aberturas verticais [8] 
 
2.2.2. MEDIÇÕES NA FACHADA 
A primeira medição de chuva incidente em edifícios foi provavelmente realizada por Holmgren em 
1937. Seguiram-se diversos autores, como por exemplo, Croiset (1957) em França, Lacy (1959) no 
Reino Unido, Künzel e Schwarz (1968) na Alemanha e Henriques (1992) em Portugal [8]. Os 
pluviómetros verticais de superfície são muito semelhantes aos pluviómetros verticais para campo 
aberto, sendo constituídos por uma área colectora e um reservatório fixos à superfície do edifício 
(Figura 2.10) [8]. 
 
 
Figura 2.10 – Pluviómetro vertical fixado na parede [8] 
  
Existem também dispositivos em que a área de recolha está dentro da parede (Croiset, 1957)      
(Figura 2.11). Embora tenham a vantagem de evitar a perturbação do fluxo de vento, como se torna 
difícil a sua montagem e não foram verificadas diferenças significativas em relação ao primeiro 
modelo, esta técnica foi abandonada [8]. 
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Figura 2.11 – Pluviómetro vertical inserido na parede [8] 
 
2.2.3. ERROS NAS MEDIÇÕES 
Os erros na medição da chuva incidente foram estudados por muitos investigadores que verificaram 
que o erro mais importante é o das perdas por evaporação da água de adesão que pode chegar até erros 
de 100% [8]. Existe sempre uma quantidade de água que adere à superfície dos dispositivos de 
medição (área colectora, reservatório e tubo de ligação) que pode evaporar-se não sendo, por isso, 
contabilizada. Existem dispositivos que permitem recolher esta água (Figura 2.12) mas ainda não 
existe um método para estimar este erro que depende do tipo de material, da área colectora e do tipo de 
evento de chuva [8]. 
 
 
Figura 2.12 – Pluviómetro vertical de superfície, desenvolvido por Mook, para medir a água que adere à 
superfície [8] 
 
Além dos erros resultantes da evaporação de água de adesão, também existem erros de menor 
importância devidos à alteração da velocidade do vento, aos salpicos, às perdas por evaporação nos 
reservatórios e, embora menos relevantes, à condensação dentro do colector [8]. 
A existência do dispositivo de medição provoca deformação no fluxo de vento, traduzindo-se em 
menores quantidades de chuva incidente. O erro será tanto maior quanto mais altos estiverem 
colocados os pluviómetros verticais de superfície e, menos significativo, se a direcção do vento for 
perpendicular à superfície onde se está a realizar a medição porque a velocidade do vento perto da 
superfície é menor [8].  
Avaliação do Comportamento Higrotérmico de Revestimentos Exteriores de Fachadas devido à Acção da Chuva Incidente 
 
18                                                                                                                           
O impacto das gotas da chuva incidente numa superfície é bastante complexo e existem múltiplos 
factores envolvidos na caracterização da colisão. A rugosidade da superfície altera a quantidade de 
água que salpica como refere Couper, com as superfícies rugosas a implicarem maiores salpicos do 
que as superfícies lisas [9]. Este fenómeno é muito complexo e tem sido avaliado essencialmente para 
superfícies horizontais e inclinadas. Couper, em 1974, estudou o efeito dos salpicos em superfícies 
verticais [9] e Högberg, em 2002, criou um dispositivo de medição para limitar este efeito          
(Figura 2.13). Os erros associados aos salpicos são importantes se existirem, simultaneamente, 
elevadas velocidades de vento (> 10 m/s) e uma elevada precipitação [8]. 
 
 
Figura 2.13 – Dispositivo, desenvolvido por Högberg, para limitar as perdas devidas aos salpicos [8] 
 
As perdas máximas por evaporação nos reservatórios, segundo a OMM (1996), são da ordem dos     
0,2 mm por dia no Inverno e 0,8 mm no Verão podendo ser limitadas, minimizando a ventilação, 
diminuindo a quantidade de água exposta e mantendo a água a uma temperatura reduzida [8].  
 
2.2.4. TÚNEIS DE VENTO 
A possibilidade de análise laboratorial em túneis de vento foi considerada em 1972 por Flower e 
Lawson e em 1977 por Rayment e Hilton. Requer a construção de modelos à escala dos edifícios em 
análise e a utilização de técnicas como a do papel sensível à água para medir a quantidade de chuva 
incidente. Esta técnica é muito trabalhosa e apenas permite estudos de curta duração da chuva, sendo 
difícil contabilizar a chuva incidente (através da contagem das manchas) [8]. 
 
2.3. MÉTODOS SEMI-EMPÍRICOS 
Normalmente, as estações meteorológicas medem a velocidade do vento, a direcção do vento e a 
precipitação e não as quantidades de chuva incidente. Assim, foi necessário estabelecer relações semi-
-empíricas que permitissem, a partir dos dados medidos, obter a quantidade de chuva incidente. Todos 
os métodos são baseados no índice de chuva incidente ou na relação de chuva incidente que está 
descrita na equação (2.1) [4]. 
 
                   (2.1) 
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em que 
     Quantidade de chuva incidente [l/(m
2
·h) ou mm/h] 
  Coeficiente de chuva incidente [s/m] 
   Intensidade de precipitação horizontal [l/(m
2
·h) ou mm/h] 
  Velocidade do vento [m/s] 
  Ângulo entre a direcção do vento e a normal à parede [º] 
 
O valor do coeficiente   é o que distingue os métodos e admite-se constante ao longo do tempo [8]. 
Experimentalmente, concluiu-se que pode variar entre 0,02 s/m a 0,26 s/m [5]. Todos os métodos 
utilizam a relação     , o que implica que só a componente da velocidade do vento perpendicular à 
fachada é considerada [4]. 
De seguida, descrevem-se os seguintes métodos semi-empíricos: o modelo de Lacy, o modelo de 
Henriques, o modelo do Meteonorm, o modelo de Straube e Burnett, o modelo do WUFI, o modelo da 
ASHRAE e o modelo da EN ISO 15927-3. 
 
2.3.1. MODELO DE LACY 
O modelo de Lacy foi o primeiro método incorporado nos modelos de transferência conjunta de calor, 
ar e humidade [10]. Tendo por base os trabalhos de Laws e Parsons de 1943, Lacy calculou as 
dimensões médias das gotas de chuva a partir de registos meteorológicos de precipitação horizontal 
medidos em Garston, no Reino Unido, para períodos de chuva com duração maior ou igual a dez 
horas. Obteve, assim, uma relação entre a velocidade terminal e a precipitação que conduz à     
equação (2.2) [10]. 
 
              
            (2.2) 
 
em que  
     Quantidade de chuva incidente [l/(m
2
·h)]  
   Intensidade de precipitação horizontal [mm/h] 
  Velocidade do vento [m/s] 
  Ângulo entre a direcção do vento e a normal à parede [º] 
 
Podem fazer-se os seguintes comentários à equação: 
 Apesar de não se saber qual o critério de determinação da velocidade do vento, admite-se 
que se efectua a 10 m do solo [4]; 
 O valor 0,222 é o inverso da velocidade terminal das gotas, o que implica que o seu diâmetro 
é de 1,2 mm (adequado para chuva de intensidade leve a moderada) [5]; 
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 A equação representa o caso ideal de escoamento instantâneo não perturbado, com gotas de 
dimensão média [2]; 
 O valor obtido é o valor teórico para condições em campo aberto e não para a chuva 
incidente em edifícios [11]. 
 
2.3.2. MODELO DE HENRIQUES 
Neste modelo admite-se que não existem deflexões das gotas da chuva devido a alterações do fluxo de 
vento causadas por edifícios ou outros obstáculos. Assim, para uma parede com uma determinada 
orientação, é possível calcular o índice de chuva incidente através da equação (2.3) [2]. 
 
 
  ∑    
 
   
      (2.3) 
 
em que 
  Índice de chuva incidente [m2/s] 
   Precipitação em superfície horizontal para o intervalo elementar de tempo considerado [m] 
   Velocidade do vento para o intervalo elementar de tempo considerado [m/s] 
   Ângulo entre a direcção do vento e a normal à parede para o intervalo elementar de tempo 
considerado [-90° <  θi  < 90°] 
 
A quantidade de chuva incidente (    ) é determinada considerando que uma unidade do índice de 
chuva incidente ( ), em m2/s, corresponde a uma dada quantidade de água da chuva em superfície 
vertical ( ) em l/m2. Assim,   representa a relação entre uma unidade do índice de chuva incidente e a 
quantidade de chuva incidente. 
Em 1965, Lacy referiu no simpósio RILEM/CIB, na Finlândia, que   era igual a 206 l/m2. Note-se 
que, na publicação de Henriques, foi encontrado o valor de 200 l/m
2
 em vez de 206 l/m
2
 [2]. O valor   
proposto por Lacy tem levantado algumas questões. Por exemplo, não se sabe se é relativo a valores 
referentes a campo aberto e se foram realizados estudos experimentais para verificar o valor proposto. 
Henriques procurou fundamentar os valores de   através de trabalhos experimentais e chegou a um 
valor de    igual a 95 l/m2 para fachadas e igual a 195 l/m2 para campo aberto. Propôs, como alteração 
ao critério definido por Lacy, considerar   igual a 90 l/m2 para fachadas e igual a 150 l/m2 para campo 
aberto. Assim, as quantidades de água recolhidas numa superfície vertical correspondem a cerca de 
60% das recolhidas em campo aberto [2]. 
 
2.3.3. MODELO DO METEONORM 
O método que a versão 5 do programa de cálculo Meteonorm utiliza para o cálculo da quantidade de 
chuva incidente numa parede baseia-se no modelo de Straube. Este método é um dos mais 
conservativos e a quantidade de chuva incidente é obtida pela equação (2.4) [3]. 
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                          (2.4) 
   
 
    
 
  
 (2.5) 
 
                                  
                     (2.6) 
 
 
              
      (
      
    
)
 
    
   
      (2.7) 
 
em que 
     Quantidade de chuva incidente [mm/h] 
    Factor de admissão de chuva [-] 
    Factor de chuva incidente [-] 
   Intensidade de precipitação horizontal [mm/h] 
    Velocidade do vento de referência a 10 m acima do solo [m/s]  
  Ângulo entre a direcção do vento e a normal à parede [º] 
   Velocidade terminal das gotas [m/s] 
  Diâmetro das gotas [mm] 
      Diâmetro predominante das gotas [mm] 
 
O     é função da velocidade terminal das gotas, da distribuição do diâmetro das gotas e da 
precipitação horizontal. O     varia entre 0,2 a 0,25 para condições normais, segundo estudos de 
Straube e Burnett, em Waterloo, e de Künzel, na Alemanha, mas varia também significativamente com 
a intensidade e o tipo de precipitação [4]. 
O cálculo da velocidade terminal das gotas (  ), referida no Meteonorm, é da autoria de Dingle e Lee. 
Note-se que, no estudo de edifícios, se admite que as gotas da chuva estão em velocidade terminal 
[12]. 
Este método considera, como localização de interesse, o canto superior do edifício, admitindo um  
    = 0,9. Para o diâmetro das gotas (Ф) considera-se o diâmetro predominante (     ) que conduz 
ao maior volume de água no ar [3]. 
 
2.3.4. MODELO DE STRAUBE E BURNETT 
Este modelo sugere que se utilizem dados climáticos horários ou de 15 minutos e assume que todas as 
gotas têm o mesmo tamanho [4]. A expressão de cálculo do       é a representada na equação (2.8) 
[13]. 
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                                (2.8) 
 
em que 
     Quantidade de chuva incidente [mm/h] 
    Factor de admissão de chuva [-] 
    Factor de chuva incidente [-] 
    Factor de topografia [-] 
   Intensidade de precipitação horizontal [mm/h] 
     Velocidade do vento a   [m] acima do solo [m/s] 
  Ângulo entre a direcção do vento e a normal à parede [º] 
 
O factor     permite converter a chuva incidente em campo aberto em chuva incidente na fachada do 
edifício [4]. Considera-se o efeito da forma e do tamanho do edifício na deposição das gotas bem 
como do ângulo do vento, do diâmetro das gotas e da velocidade do vento [13]. Segundo Blocken e 
Carmeliet, um único    , independente da intensidade de precipitação, pode ser uma boa 
aproximação [5].  
O valor de     igual a 1 parece ser adequado para zonas próximas dos cantos superiores dos 
edifícios. Para zonas pequenas, com formas geométricas estranhas, valores mais elevados podem ser 
mais realistas [13]. Na maioria das zonas das fachadas de um edifício, o valor é menor que 1      
(Figura 2.15). 
As coberturas podem redireccionar o fluxo de vento e, por isso, podem ter um efeito significativo na 
deposição da chuva. Por exemplo, um telhado inclinado pode reduzir a chuva incidente nas fachadas 
por deflectir o vento [13], como mostra a Figura 2.14. 
 
 
Figura 2.14 – Influência das coberturas na deflexão do vento [13] 
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Figura 2.15 – Valor de      segundo Straube e Burnett: a) edifício baixo com H/W«1; b) edifício alto (>10 m) 
com H/W»1; c) edifício baixo com cobertura inclinada e beiral [13] 
H representa a altura do edifício e W o comprimento 
 
    é calculado através da equação (2.5) e    é dada pela equação (2.6) sendo o diâmetro das gotas 
(Ф) o valor médio proposto por Best (equação (2.9)) [4]: 
 
                  
      (2.9) 
   
em que 
  Diâmetro das gotas [mm] 
       Diâmetro médio das gotas [mm] 
 
O     considera o efeito da topografia e é utilizado para corrigir a velocidade do vento           
(equação (2.10)) [13]: 
 
 
    (        
  | |
   
  
   
 )
 
 
 (2.10) 
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em que 
H  Valor geométrico [m] definido na Figura 2.16 
  Valor geométrico [m] definido na Figura 2.16 
  Distância a partir do ponto mais alto da colina/escarpa [m]  
  Altura acima do ponto mais alto da colina/escarpa [m] 
     Parâmetro para calcular     [-] (Quadro 2.4) 
  Parâmetro para calcular     [-] (Quadro 2.4) 
   Parâmetro para calcular     [-] (Quadro 2.4) 
 
Figura 2.16 – Parâmetros para determinar      [13] 
 
Quadro 2.4 – Parâmetros para determinar      [13] 
Forma        
   
  < 0 
   
  > 0 
  
2,2·H/  3 1,5 1,5 
 
1,3·H/  2,5 1,5 4 
 
1,6·H/  4 1,5 1,5 
 
Avaliação do Comportamento Higrotérmico de Revestimentos Exteriores de Fachadas devido à Acção da Chuva Incidente 
 
 
                                                                                                                          25                                                                                                                         
As fachadas expostas a elevadas velocidades do vento estão sujeitas a maiores quantidades de chuva 
incidente [13]. O aumento da chuva incidente com a altura é parcialmente tido em consideração nos 
valores de      e de    . Para se obterem valores correctos, é necessário que se use a velocidade do 
vento para o ponto em análise. A equação (2.11) é utilizada para a correcção da velocidade do vento 
com a altura (National Building Code of Canada, 1996) [13]. Ao valor de      deve ser aplicado um 
factor de 0,5 se o edifício estiver protegido, isto é, se edifícios ou obstruções da altura do edifício a 
estudar estiverem a uma distância igual a duas vezes a sua altura [13]. 
 
          (
 
  
)
 
 (2.11) 
 
em que 
     Velocidade do vento a   [m] acima do solo [m/s] 
    Velocidade do vento de referência a 10 m acima do solo [m/s] 
  Exposição [-] (Figura 2.17 e Quadro 2.5) 
 
 
Figura 2.17 – Tipos de exposição segundo Straube e Burnett [13] 
 
Quadro 2.5 – Valores de   segundo Straube e Burnett [13] 
Exposição   
Terreno aberto: terreno plano com poucas obstruções  0,14 
Suburbano: áreas urbanas, áreas florestais ou centros de pequenas cidades 0,25 
Centro de cidade: grandes centros de cidade, com uma elevada concentração 
de edifícios altos, em que pelo menos metade tem mais de 4 pisos 
0,36 
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2.3.5. MODELO DO WUFI  
O programa de cálculo automático WUFI estima a quantidade de chuva incidente numa superfície, 
utilizando valores horários, através da equação (2.12) [14]. 
 
                             (2.12) 
 
em que 
     Quantidade de chuva incidente [mm/h] 
   Intensidade de precipitação horizontal [mm/h] 
    Coeficiente dependente do tipo de elemento construtivo [-] 
    Coeficiente dependente da localização na fachada [s/m] 
    Velocidade do vento de referência a 10 m acima do solo [m/s] 
  Ângulo entre a direcção do vento e a normal à parede [º] 
 
Os factores     e     estão dependentes da localização na fachada e do tipo de elemento construtivo. 
     é igual a zero para fachadas (para inclinações diferentes sugere-se    = 1 e     = 0); 
     tem valores tabelados (um para edifícios baixos e três para edifícios altos) no Quadro 2.6. 
Estes valores foram calculados por Karagiozis e Hadjisophocleous (1997) a partir de 
modelos avançados CFD para a determinação do fluxo das gotas de água [14]. 
 
Quadro 2.6 – Valores de     [14] 
Edifício baixo até 10 m    = 0,07 
Edifício alto, zona inferior até 10 m    = 0,05 
Edifício alto, zona intermédia entre 10 e 20 m    = 0,1 
Edifício alto, zona superior acima de 20 m    = 0,2 
 
 
2.3.6. MODELO DA ASHRAE 
A quantidade de chuva incidente na superfície vertical de uma fachada pode ser estimada através do 
modelo da ASHRAE Standard 160P Design Criteria for Moisture Control in Buildings (Draft July 
2006), utilizando valores horários (equação (2.13)) [14]. 
 
                                  (2.13) 
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em que 
     Quantidade de chuva incidente [mm/h] 
   Intensidade de precipitação horizontal [mm/h] 
    Factor de exposição à chuva [-] 
    Factor de deposição da chuva [-] 
    Velocidade do vento de referência a 10 m acima do solo [m/s]  
  Ângulo entre a direcção do vento e a normal à parede [º] 
 
O factor     depende das características do terreno envolvente (classes de exposição) e da altura do 
edifício (Quadro 2.7).      descreve a influência do próprio edifício (Quadro 2.8). 
 
Quadro 2.7 – Valores de     [14] 
 
 Exposição 
 
 
Aberta 
(a)
 Média Protegida 
(b)
 
Altura < 10 m 1,3 1,0 0,7 
10 - 15 m 1,3 1,1 0,8 
15 - 20 m 1,4 1,2 0,9 
20 - 30 m 1,5 1,3 1,1 
30 - 40 m 1,5 1,4 1,2 
40 - 50 m 1,5 1,5 1,3 
> 50 m 1,5 1,5 1,5 
(a) Inclui topos de colinas, zonas costeiras e zonas com vento convergente (por exemplo, causado por 
edifícios altos nas proximidades). 
(b)  Inclui protecção de árvores, edifícios nas proximidades ou vales. 
 
 
Quadro 2.8 – Valores de     [14] 
Paredes num edifício com cobertura inclinada    = 0,5 
Paredes num edifício com cobertura plana    = 1,0 
Paredes sujeitas a escorrência     = 2,0 
 
Note-se que o modelo da ASHRAE, para o cálculo da chuva incidente, corresponde ao modelo do 
WUFI para os seguintes casos: 
    = 0,7 e     = 0,5 (edifício baixo com cobertura inclinada e exposição protegida) 
corresponde a    = 0,07 (edifício baixo); 
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    = 1,0 e     = 0,5 (edifício baixo com cobertura inclinada e exposição média) corresponde 
a    = 0,1 (edifício alto, zona intermédia); 
    = 1,0 e     = 1,0 (edifício baixo com cobertura plana e exposição média) corresponde a 
   = 0,2 (edifico alto, zona superior). 
  
Verifica-se, também, que existe uma grande diferença entre a quantidade máxima de chuva incidente 
segundo o modelo do WUFI (   = 0,2) e o modelo da ASHRAE (   = 1,5 e     = 2,0) que se traduz 
num acréscimo de 200%. 
 
2.3.7. MODELO DA EN ISO 15927-3 
A norma EN ISO 15927-3 Hygrothermal performance of buildings - Calculation and presentation of 
climatic data - Part 3: Calculation of a driving rain index for vertical surfaces from hourly wind and 
rain data [15] resultou do BS 8104 – Code of practice for assessing exposure of walls to wind-driven 
rain, que era baseado em longas séries de medições da chuva incidente em Inglaterra [4]. 
A norma explicita dois métodos para a determinação da chuva incidente: 
 Método 1 é um procedimento de cálculo que entra com dados climáticos horários 
(precipitação, velocidade e direcção do vento) e permite determinar a intensidade de chuva 
que incide numa fachada para as diferentes orientações [15]; 
 Método 2 é aplicável a países em que não existem dados simultâneos do vento e da 
precipitação horizontal. Utiliza a média do vento para doze horas e os dados qualitativos da 
presença e intensidade da precipitação para calcular a duração do período de tempo curto em 
que o risco de penetração aumenta, isto é, a entrada de água excede a perda devido à 
evaporação, tendo 10% de probabilidade de ser excedida num ano [15]. Este método é muito 
mais limitado e menos quantitativo do que o primeiro, mas permite aplicar a                       
EN ISO 15927-3 a todos os países europeus [4]. 
 
Chama-se a atenção para os seguintes aspectos sobre a utilização dos dois métodos: 
 Aplicam-se a climas semelhantes aos do Reino Unido, apesar de não serem referidos os 
critérios para definir um clima semelhante [4]; 
 Aconselha-se a realização de medições da chuva incidente, especialmente em áreas 
montanhosas [15]; 
 Não se aplicam a regiões montanhosas com falésias ou desfiladeiros [15]; 
 Não se aplicam a áreas em que mais de 25% da chuva anual tenha origem em tempestades 
severas, isto é, forte precipitação ou tempestade que dura geralmente menos de uma hora [4]; 
 Não são aplicáveis em áreas ou períodos em que uma parte significativa da precipitação é 
neve ou granizo [15], não sendo contudo definido um valor exacto; 
 É necessário decidir se a estação meteorológica mais próxima é representativa para o edifício 
em estudo [4]. Os índices calculados para estações situadas no interior não são 
representativos para as regiões a menos de 8 km da costa. Também em terreno montanhoso, 
os índices só se aplicam às proximidades imediatas da estação. Em regiões 
predominantemente planas (variações de altitude menores que 100 m) os índices são válidos 
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para distâncias até 100 km da estação mas, em regiões montanhosas, a sua validade é muito 
menor [15].  
 
O método 1 permite calcular duas quantidades: 
      Índice anual para campo aberto – uma medida da chuva média incidente; 
     Índice de chuva persistente para campo aberto – uma medida da máxima exposição à 
chuva incidente. 
 
O índice    corresponde à quantidade de chuva incidente recolhida por um pluviómetro vertical 
totalizada ao longo de um ano em terreno aberto e por orientação. Os cálculos devem ser realizados 
com séries temporais de 20 ou 30 anos (10 anos no mínimo) de dados horários da velocidade do vento, 
direcção do vento e precipitação da estação meteorológica mais próxima. Para converter na quantidade 
de chuva incidente na fachada por orientação, e para um dado ponto da fachada (   ) é necessário 
utilizar quatro factores correctivos:   ,   ,   e  [15]. 
 
 
   
 
 
 
∑      
 
           
 
 
(2.14) 
   
                   (2.15) 
   
em que 
   Índice anual para campo aberto [l/m
2
] 
    Velocidade do vento de referência a 10 m acima do solo [m/s] 
  Número de anos de dados disponíveis [-] 
   Intensidade de precipitação horizontal [mm/h] 
  Direcção horária média do vento a partir do Norte [°] 
  Ângulo entre o Norte e a normal à parede [°] 
    Índice anual para a fachada [l/m
2
] 
   Coeficiente de rugosidade [-] 
   Coeficiente de topografia [-] 
  Factor de obstrução [-] 
  Factor da fachada [-] 
 
Considera-se apenas a soma de todas as horas em que           é positivo, isto é, as horas em que o 
vento está a soprar na direcção da parede.  
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A definição de    (Índice de chuva persistente para campo aberto) é semelhante à de  
   mas refere-se à chuva incidente mais gravosa que tem probabilidade de ocorrer num período de 3 
anos. A chuva incidente mais gravosa ocorre num período que é precedido e seguido de, pelo menos, 
96 horas em que o índice horário para campo aberto  (
 
 
        
 
           ) é menor ou igual a 
zero. Utilizando a equação (2.16) calcula-se, usando dados horários de precipitação e vento para 10 
anos (preferencialmente 20 ou 30), o   
   para cada período de chuva incidente mais gravosa [15]. 
 
 
  
  
 
 
 ∑      
 
           (2.16) 
 
O IS é definido como o percentil 66% do    
   que é o máximo valor de   
  com probabilidade de ocorrer 
uma vez em cada 3 anos. Na equação (2.17) apresenta-se      [15]. 
 
                   (2.17) 
 
em que  
  
  Índice de chuva persistente para cada período de chuva incidente mais gravosa, para campo 
aberto [l/m
2
] 
   Índice de chuva persistente para campo aberto [l/m
2
] 
    Índice de chuva persistente para a fachada [l/m
2
] 
 
Neste trabalho, a quantidade de chuva incidente vai ser calculada através da equação (2.18). Apesar da 
norma indicar o cálculo da quantidade média da chuva incidente para um ano, a equação (2.18) será 
utilizada para um período mensal. 
 
 
      
 
 
                 
 
            (2.18) 
 
em que 
     Quantidade de chuva incidente [l/(m
2
·h)] 
 
O    tem em consideração a variação da velocidade média do vento, devido à altura acima do solo e à 
rugosidade do terreno na direcção em que sopra o vento. Este parâmetro depende da categoria do 
terreno (Quadro 2.9) e é calculado a partir da equação (2.19) ou da equação (2.20) [15]. 
 
             (
 
  
)         (2.19) 
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                         (2.20) 
 
em que 
  Altura acima do solo [m] 
    Factor do terreno [-] 
   Comprimento da rugosidade aerodinâmica [m] 
     Altura mínima [m] 
 
Quadro 2.9 – Categorias do terreno e parâmetros para calcular     [15] 
Categoria 
do terreno 
Descrição             
I 
Frente de mar; margens de lagos com pelo menos 5 
km de água e campo plano sem obstáculos  
0,17 0,01 2 
II 
Terrenos agrícolas com sebes/vedações com 
estruturas agrícolas, casas e árvores ocasionais 
0,19 0,05 4 
III Áreas suburbanas ou industriais e florestas 0,22 0,3 8 
IV 
Áreas urbanas em que pelo menos 15% da superfície 
tem edifícios com uma altura superior a 15 m 
0,24 1 16 
 
Se existir uma variação da rugosidade do terreno a menos de 1 km do local em análise, deve 
considerar-se a categoria de terreno menos rugosa que fornece um valor de    maior. 
O    considera o aumento da velocidade média do vento em colinas isoladas e escarpas. Varia entre 
1,0 e 1,6 e deve ser considerado para locais que estejam a mais de meia altura de uma colina ou para 
locais que estejam situados até 1,5 vezes a altura de uma escarpa a partir da base da mesma.    é 
calculado através das equações (2.21) a (2.23) [15]. 
 
              (2.21) 
 
                         (2.22) 
 
                    (2.23) 
 
em que 
  Factor para calcular     [-] obtido a partir das Figuras 2.18 a 2.20 e do Quadro 2.10 
  Factor para calcular     [-]  que depende de H/Lu  
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(1) Direcção do vento 
(2) Ponto mais elevado 
 Figura 2.18 – Definição dos parâmetros para determinar    [15] 
 
Quadro 2.10 – Valores de Le [15] 
  = H/ Lu 
                  
Le = Lu Le = H/     
 
 
 
 
 
Figura 2.19 – Factor   para escarpas [15] 
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Figura 2.20 – Factor   para colinas [15] 
 
O factor   considera a protecção da fachada pelo obstáculo mais próximo que pode ser um edifício, 
vedações ou árvores. É determinado, calculando a distância horizontal ao obstáculo mais próximo que 
tem de ter, no mínimo, a altura da fachada em análise (Quadro 2.11). Note-se que o factor   pode 
variar significativamente ao longo da parede [15]. 
 
Quadro 2.11 – Valores do Factor de Obstrução [15] 
Distância da parede à obstrução 
[m] 
Factor de obstrução   (a) 
[-] 
de 4 a 8 0,2 
acima de 8 até 15 0,3 
acima de 15 até 25 0,4 
acima de 25 até 40 0,5 
acima de 40 até 60 0,6 
acima de 60 até 80 0,7 
acima de 80 até 100 0,8 
acima de 100 até 120 0,9 
acima de 120 1,0 
(a) Se existir a possibilidade de ocorrência de vento convergente na direcção da parede, o factor de 
obstrução deve ser considerado igual a 1,0 independentemente de existirem obstruções. 
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O factor  é uma forma de considerar o tipo de fachada (altura e características) e a variação da chuva 
incidente ao longo da fachada (a variação é significativa ao longo da superfície devido ao fluxo de ar 
nos pontos singulares) [15]. Este factor deve ser obtido para cada posição através da Figura 2.21.  
 
 
Figura 2.21 – Factor  [15] 
 
Avaliação do Comportamento Higrotérmico de Revestimentos Exteriores de Fachadas devido à Acção da Chuva Incidente 
 
 
                                                                                                                          35                                                                                                                         
2.4. MÉTODOS NUMÉRICOS 
A complexidade de interacção entre a chuva incidente e os edifícios levou à modelação numérica, 
sobretudo a partir dos anos 90. Já em 1974 Sandberg calculou os movimentos das gotas de água à 
volta do modelo de um edifício baseado num fluxo padrão obtido através de modelação num túnel de 
vento. Cálculos semelhantes foram realizados por Souster (1979) e Choi (1991 e 1993) que 
desenvolveram métodos numéricos onde as trajectórias das gotas eram calculadas com um fluxo de 
vento padrão 3D em regime permanente e que estiveram na base dos modelos numéricos actuais 
(Figura 2.22) [8]. 
 
 
 
Figura 2.22 – Fluxo de vento padrão à volta de um edifício calculado com CFD por Choi (1994): a) fluxo 
longitudinal no centro do edifício; b) fluxo num plano horizontal a meia altura [8] 
 
Estes métodos têm alguns inconvenientes, nomeadamente, a falta de validação (alguns avanços neste 
sentido foram conseguidos por Blocken e Carmeliet), a elevada quantidade de trabalho preparatório 
necessário, a necessidade de computadores de elevada performance e os longos períodos de cálculo 
[8]. A sua grande vantagem é permitir uma determinação mais precisa da quantidade chuva incidente e 
perceber a interacção entre o vento, a chuva e os edifícios [4]. 
 
2.5. SÍNTESE CRÍTICA 
 A partir dos anos 50 foram realizados diversos estudos sobre a chuva incidente. Existem 
actualmente 3 processos para a sua quantificação: métodos experimentais, métodos          
semi-empíricos e métodos numéricos. 
 Nos métodos semi-empíricos, os dados climáticos desempenham um papel de especial 
importância na quantificação da chuva incidente. Não é fácil a obtenção de valores horários da 
velocidade do vento, direcção do vento e precipitação para as capitais de distrito de Portugal. 
Existem programas como o Meteonorm que geram os dados climáticos para uma dada 
localização, mas verificou-se que, para o caso da precipitação, os valores não são muito 
precisos. Será necessário, no futuro, criar uma base de dados que represente o clima em 
Portugal. Os programas de simulação higrotérmica utilizam dados climáticos e, por isso, são 
essenciais para ser possível retirar conclusões objectivas do comportamento higrotérmico dos 
edifícios. 
 
Avaliação do Comportamento Higrotérmico de Revestimentos Exteriores de Fachadas devido à Acção da Chuva Incidente 
 
36                                                                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avaliação do Comportamento Higrotérmico de Revestimentos Exteriores de Fachadas devido à Acção da Chuva Incidente 
 
 
                                                                                                                          37                                                                                                                         
 
 
 
 
3 
APLICAÇÃO DOS MÉTODOS  
SEMI-EMPÍRICOS PARA A 
QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA 
INCIDENTE NUMA FACHADA NO 
PORTO  
 
 
3.1. DADOS CLIMÁTICOS UTILIZADOS 
Após a descrição dos diferentes métodos semi-empíricos que permitem calcular a chuva incidente 
(§2.3), procedeu-se a uma aplicação desses métodos a um caso concreto. O edifício escolhido situa-se 
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, pelo facto de se dispor de medições 
experimentais da chuva incidente para esse edifício efectuadas por Barreira [16] o que permitiu uma 
posterior comparação. O corpo em estudo encontra-se na cobertura do edificio B, a uma altura de      
15 m. Na Figura 3.1 pode observar-se as características da envolvente. 
 
  
Figura 3.1 – Localização do corpo em estudo [17] [18] 
B 
G 
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Os dados climáticos utilizados foram medidos pela estação meteorológica do LFC/FEUP [19]. Esta 
estação está próxima do corpo em estudo e situa-se na cobertura do edifício G (Figura 3.2 e         
Figura 3.3). Permite registar a cada dez minutos os seguintes dados climáticos: temperatura do ar, 
humidade relativa, velocidade do vento, direcção do vento, pressão atmosférica, radiação solar global 
e difusa, radiação atmosférica e precipitação [19].  
 
 
Figura 3.2 – Localização da estação meteorológica LFC/FEUP [16]  
 
 
Figura 3.3 – Estação meteorológica LFC/FEUP [19] 
 
Para tornar a análise mais célere, restringiu-se o estudo a apenas um mês (Dezembro de 2009), já que, 
segundo as normais climatológicas, é aquele que apresenta maior precipitação (§2.1.4). Os valores da 
velocidade e direcção do vento a cada dez minutos foram convertidos em valores horários através de 
uma média aritmética e a precipitação horária foi considerada como o somatório dos intervalos de 10 
minutos. Admitiu-se que a velocidade medida pela estação era a velocidade de referência a 10 m do 
solo. 
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A precipitação total obtida, para Dezembro de 2009, foi de 260,4 mm e a distribuição apresenta-se na 
Figura 3.4. O valor total da precipitação para o mês de Dezembro gerado pelo Meteonorm é de 80,6 
mm (§2.1.3) e o valor das normais climatológicas é de 194,7 mm (§2.1.4). Apesar desta diferença 
significativa, os valores medidos pela estação foram determinados para um ano específico, enquanto 
os outros dois valores foram obtidos para um ano tipo.   
 
 
Figura 3.4 – Precipitação em Dezembro de 2009 medida pela estação meteorológica LFC/FEUP 
 
A velocidade média mensal foi de 1,8 m/s e a máxima foi de 6,0 m/s (Figura 3.5). Se for analisado o 
mês de Dezembro gerado pelo Meteonorm, apesar das ressalvas feitas anteriormente, obtém-se um 
valor máximo da ordem de 14 m/s e o valor médio de 2,8 m/s (Figura 3.6). 
 
 
Figura 3.5 – Velocidade do vento em Dezembro de 2009 medida pela estação meteorológica LFC/FEUP 
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Figura 3.6 – Velocidade do vento em Dezembro de 2009 gerada pelo Meteonorm 
 
No caso do mês de Dezembro de 2009, com base nos dados da estação meteorológica, apenas ocorreu 
precipitação em 23% do tempo (em 170 horas do total das 744 horas analisadas). A Figura 3.7 mostra 
a roseta da direcção do vento considerando o período total em estudo e apenas o período em que 
ocorre precipitação. A direcção dominante é o ENE considerando todas as horas e SE considerando 
apenas os períodos em que choveu. Refira-se que seria expectável que o vento dominante fosse de 
Sudoeste (ver Figura 2.4). 
 
 
Figura 3.7 – Roseta da direcção do vento em % para Dezembro de 2009 com dados da estação meteorológica 
LFC/FEUP  
 
Na Figura 3.8, apresenta-se a diferença entre as direcções predominantes do vento para os dados de 
Dezembro da estação meteorológica LFC/FEUP e do Meteonorm. Embora a localização da estação 
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meteorológica possa influenciar os resultados e não seja o ano de 2009 representativo do ano médio, 
considera-se que os valores do Meteonorm podem não ser totalmente adequados, como aliás já se 
tinha referido anteriormente. 
 
 
Figura 3.8 – Roseta da direcção do vento em % para Dezembro de 2009 com dados da estação meteorológica 
LFC/FEUP e do Meteonorm para todas as horas  
 
3.2. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO OS MODELOS SEMI-EMPÍRICOS 
3.2.1. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DE LACY 
A aplicação do modelo de Lacy (equação (2.2)) ao caso em análise foi muito simples e conduziu aos 
valores que se apresentam na Figura 3.9 e que traduzem o somatório das quantidades horárias de 
chuva incidente para o mês em estudo.   
 
 
Figura 3.9 – Quantidade de chuva incidente determinada segundo o modelo de Lacy 
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Verifica-se claramente que as orientações Este e Sul são as que apresentam a maior quantidade de 
chuva incidente na fachada (93,9 e 124,8 l/m
2
, respectivamente). As orientações Norte e Oeste têm 
quantidades residuais comparativamente com as outras direcções, sendo ambos os valores menores 
que 7,5 l/m
2
. 
 
3.2.2. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DE HENRIQUES 
Através da fórmula de Henriques (equação (2.3)) foi possível calcular o valor do índice de chuva 
incidente para cada uma das direcções estudadas, obtendo-se os valores explicitados no Quadro 3.1.  
 
Quadro 3.1 – Índice de chuva incidente  
Norte Sul Este Oeste 
0,0204 m
2
/s 0,5624 m
2
/s 0,4232 m
2
/s 0,0330 m
2
/s 
 
Como foi referido no §2.3.2, existem referenciadas na bibliografia diferentes correspondências entre 
uma unidade do índice de chuva incidente e a quantidade de chuva incidente ( ) [2]: 
   = 206 l/m2, segundo Lacy; 
   = 200 l/m2, valor referido por Henriques para a relação de Lacy; 
   = 95 l/m2, segundo Henriques através de ensaios para fachadas;   
   = 195 l/m2, segundo Henriques através de ensaios para campo aberto;  
   = 150 l/m2, valor proposto para campo aberto por Henriques; 
   = 90 l/m2, valor proposto para fachadas por Henriques. 
 
No gráfico da Figura 3.10 apresenta-se a quantidade de chuva incidente, considerando-se os índices 
indicados no Quadro 3.1 e os diferentes valores para a conversão em quantidades de chuva incidente. 
O valor proposto por Lacy para   parece ser mais adequado para campo aberto, uma vez que os 
resultados obtidos estão próximos dos sugeridos por Henriques através de ensaios para campo aberto. 
Observa-se uma diferença muito significativa entre os resultados baseados no valor de Henriques para 
campo aberto e para a fachada. 
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Figura 3.10 – Quantidade de chuva incidente determinada segundo o modelo de Henriques para diferentes 
valores de   
 
3.2.3. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DO METEONORM 
A aplicação da equação (2.4) a (2.7) não implicou a escolha de nenhum parâmetro. Foi necessário 
utilizar, como nos casos anteriores, os valores horários da precipitação, velocidade e direcção do 
vento. As quantidades de chuva incidente obtidas foram: Norte – 4,0 l/m2, Este – 78,9 l/m2,              
Sul – 104,6 l/m2 e Oeste – 7,0 l/m2 (Figura 3.11). Observa-se que estes valores são da mesma grandeza 
dos valores obtidos pelo modelo de Lacy (Figura 3.9). 
 
 
Figura 3.11 – Quantidade de chuva incidente determinada segundo o modelo do Meteonorm 
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3.2.4. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DE STRAUBE E BURNETT 
As diferenças do modelo de Straube e Burnett (§2.3.4) em relação ao modelo do Meteonorm (§2.3.3) 
são: 
 O factor     é definido em função das características do edifício ao contrário do modelo do 
Meteonorm em que se admitia um valor de 0,9; 
 Considera-se uma variação da velocidade do vento em função da altura e da classe de 
exposição (no modelo do Meteonorm admitia-se a velocidade do vento de referência); 
 Acrescenta-se um factor de topografia     , não considerado no modelo do Meteonorm. 
 
A aplicação deste modelo (equação (2.8)) ao caso em análise implica algumas escolhas. O edifício tem 
uma cobertura plana e uma relação H/W menor que um, embora tenha uma altura superior a 10 m, 
pelo que se optou por analisar os casos a e b da Figura 2.15, considerando-se o valor médio do 
intervalo indicado. No caso de edifício baixo (caso a) utilizou-se o     igual a 0,9 e no caso do 
edifício alto (caso b) considerou-se     igual a 0,95. 
Para a avaliação da velocidade considerou-se   = 15 m e   = 0,14. Para escolha do valor α        
(Quadro 2.5) admitiu-se que o edifício se encontrava em terreno aberto. Não se considerou uma 
exposição de centro de cidade, uma vez que não existe uma elevada concentração de edifícios altos e 
também não se considerou que era uma área suburbana. Refira-se que a escolha deste parâmetro ( ) é 
um pouco subjectiva e que o factor de topografia (   ) não é aplicável a este caso. 
O gráfico da Figura 3.12 apresenta a quantidade de chuva incidente calculada através do modelo de 
Straube e Burnett, considerando os dois casos analisados (    = 0,9 e 0,95). Os valores obtidos para 
os dois casos apresentam uma diferença de pouco mais de 5% não sendo, portanto, significativa.  
 
 
Figura 3.12 – Quantidade da chuva incidente determinada segundo o modelo de Straube e Burnett com     
igual a 0,9 e 0,95 
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3.2.5. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DO WUFI 
A aplicação deste modelo depende da escolha dos valores    e     (§2.3.5). Considerou-se    igual a 
zero, uma vez que o elemento construtivo em estudo é uma fachada. Os valores de     podem ser 0,07 
(edifício baixo); 0,05 (parte baixa de um edifício alto); 0,1 (parte intermédia de um edifício alto) ou 
0,2 (parte superior de um edifício alto), estando as quantidades de chuva incidente obtidas com estes 
valores indicadas na Figura 3.13. 
No caso em estudo, a zona em análise é a parte superior de um edifício de 15 m pelo que se pode 
admitir a zona intermédia (10 a 20 m) de um edifício alto ou a zona superior (acima de 20 m), 
considerando, respectivamente,    = 0,1 ou 0,2. Note-se que, estes dois valores conduzem ao dobro da 
quantidade de chuva incidente. Esta dificuldade em definir o parâmetro     pode levar a diferenças 
significativas. Por exemplo, para a orientação Sul, a diferença entre os dois casos é de 56 l/m
2
. 
 
 
Figura 3.13 – Quantidade de chuva incidente determinada segundo o modelo do WUFI para diferentes valores de 
    
 
3.2.6. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DA ASHRAE 
A aplicação do modelo da ASHRAE (§2.3.6) requer que se definam dois parâmetros:     e    . Como 
o edifício tem uma cobertura plana     deve considerar-se igual a 1,0. Contudo, se se considerasse que 
as paredes estavam sujeitas a escorrência, o valor passaria a ser de 2,0. O valor de     é função de dois 
parâmetros: a altura (15 m) e a exposição do terreno, que pode ser média (   = 1,1) ou aberta        
(   = 1,3 – zona sujeita a vento convergente, o que pode ocorrer uma vez que existe um edifício alto 
nas proximidades). Determinou-se a quantidade de chuva incidente para os seguintes conjuntos de 
valores (Figura 3.14): 
     = 1,1 e     = 1,0; 
     = 1,3 e     = 1,0;   
     = 1,1 e     = 2,0; 
     = 1,3 e     = 2,0.   
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Figura 3.14 – Quantidade de chuva incidente determinada segundo o modelo da ASHRAE para diferentes 
valores de     e     
 
Refira-se que há uma diferença notória, ao considerar-se ou não, escorrência da água da chuva, 
precisamente porque o valor de    duplicou. 
 
3.2.7. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE SEGUNDO O MODELO DA EN ISO 15927-3 
A metodologia da norma EN ISO 15927-3 (§2.3.7) é a que requer a definição do maior número de 
parâmetros. Utilizaram-se quatro valores de    , uma vez que existiram dúvidas na escolha da hipótese 
mais adequada (Quadro 2.9): 
 Categoria I (terreno plano sem obstáculos):   = 15 m;     = 2 m;       ;    = 0,01 m e        
   = 0,17 logo    = 1,24; 
 Categoria II (terrenos agrícolas):   =15 m;     = 4 m;       ;    = 0,05 m e    = 0,19 logo 
   = 1,08; 
 Categoria III (áreas suburbanas ou industriais):   = 15 m;     = 8 m;       ;    = 0,3 m e    
   = 0,22 logo    = 0,86; 
 Categoria IV (áreas urbanas):   = 15 m;     = 16 m;       ;    = 1,0 m e    = 0,24 logo      
   = 0,67. 
 
O    não se aplica a este caso. O factor   é 1,0 uma vez que é obtido em função da distância aos 
edifícios mais próximos que é superior a 120 m (Quadro 2.11). Considerou-se   igual a 0,5 
correspondente aos últimos 2,5 m de um edifício com mais de três pisos e com uma cobertura em 
terraço (Figura 2.21). Na Figura 3.15 apresentam-se as quantidades de chuva incidente calculadas. 
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Figura 3.15 – Quantidade de chuva incidente determinada segundo o modelo da EN ISO 15927-3 para diferentes 
categorias 
 
A variação, para cada orientação, entre a categoria IV e I é significativa (corresponde a um acréscimo 
de 87%). Constata-se que uma pequena variação na escolha dos factores correctores leva a grandes 
diferenças no valor final (acréscimo da categoria IV para a categoria III é de 29% e da categoria IV 
para a categoria II é de 63%). A escolha da categoria de terreno que melhor traduz as características da 
envolvente é, assim, essencial para uma quantificação da chuva incidente correcta. 
 
3.3. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DOS MÉTODOS SEMI-EMPÍRICOS COM RESULTADOS 
EXPERIMENTAIS 
Como referido no §3.1, foram realizadas medições nas quatro fachadas de um corpo técnico situado na 
cobertura de um edifício da FEUP (Figura 3.16 a 3.18) [16]. As fachadas têm uma rotação de 8° 
relativamente aos quatro pontos cardiais o que pode levar a algumas diferenças na comparação, uma 
vez que nos cálculos efectuados com as fórmulas semi-empíricas se utilizaram as orientações dos 
quatro pontos cardeais. 
 
 
Figura 3.16 – Localização das fachadas em análise e da estação meteorológica LFC/FEUP [16] 
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Figura 3.17 – Alçados Norte e Este do edifício estudado [16] 
 
  
Figura 3.18 – Alçados Sul e Oeste do edifício estudado [16] 
 
A chuva incidente foi medida utilizando um dispositivo fixo à fachada à cota 1,8 m (Figura 3.19). A 
água da chuva incidia numa área quadrada, de 0,2 m de lado, e era conduzida ao pluviómetro, que 
estava ligado ao sistema de aquisição de dados e que armazenava dados a cada 10 minutos. O erro 
resultante da ocorrência de eventuais condensações foi eliminado colocando o pluviómetro numa caixa 
isolada (poliestireno expandido) e também foi colocada uma protecção metálica no pluviómetro para 
não ser contabilizada a chuva que incidisse sobre ele [16]. 
 
   
Figura 3.19 – Dispositivo utilizado para medir a chuva incidente na fachada [16] 
 
A Figura 3.20 indica os valores medidos da quantidade chuva incidente acumulada no fim do mês de 
Dezembro de 2009. Os resultados experimentais são muito diferentes dos valores obtidos através das 
fórmulas semi-empíricas. Verificou-se, através dos cálculos, que a orientação com maior quantidade 
de chuva incidente era a Sul, seguida de Este, Oeste e Norte, o que não ocorre com os resultados 
experimentais, nos quais a orientação Oeste apresenta uma maior quantidade de chuva incidente do 
que a orientação Este.  
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Figura 3.20 – Chuva incidente medida in situ por Barreira [16] 
 
A Figura 3.21 mostra a quantidade de chuva incidente, por orientação, calculada através do modelo 
proposto na EN ISO 15927-3 (categoria IV) e medida in situ por Barreira. Verifica-se que para as 
orientações Norte e Sul a quantidade de chuva incidente é semelhante, no entanto, para as orientações 
Este e Oeste os resultados são bastante diferentes, com o método semi-empírico a indicar mais chuva 
incidente a Este e as medições a Oeste. 
 
 
Figura 3.21 – Chuva incidente calculada pelo modelo da EN ISO 15927-3 (Categoria IV) e medida in situ por 
Barreira [16] em l/m
2
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As diferenças entre os resultados dos ensaios e os resultados obtidos através do cálculo com os 
métodos semi-empíricos podem ter várias causas: 
 A acção do vento (velocidade e direcção) junto ao edifício em estudo pode não ser idêntica ao 
seu efeito junto da estação meteorológica do LFC/FEUP, tal como havia sido referido por 
Barreira em 2010 [16]. Os valores da velocidade e direcção do vento podem ser influenciados 
pelos dois edifícios altos existentes nas imediações da estação meteorológica, criando um 
vento convergente que não corresponde ao vento padrão que deveria utilizar-se no cálculo da 
chuva incidente. Este facto é particularmente evidente, se for considerado que os edifícios 
próximos da estação meteorológica estão localizados do lado Este e Oeste (Figura 3.16) e é 
precisamente para estas duas direcções que há maior discrepância entre os valores medidos e 
os calculados; 
 O facto da fachada estudada não estar exactamente orientada aos pontos cardeais pode 
também causar discrepâncias entre os resultados medidos e os calculados, já que os cálculos 
foram efectuados considerando as orientações Norte, Sul, Este e Oeste. 
 
O gráfico da Figura 3.22 sintetiza os resultados obtidos através dos diferentes modelos semi-empíricos 
apresentados, considerando as várias hipóteses para os parâmetros correctores. Também são 
apresentados os resultados dos ensaios efectuados por Barreira [16]. 
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Figura 3.22 – Chuva incidente para o mês de Dezembro de 2009 segundo os diferentes modelos e ensaios 
 
A Figura 3.23 apresenta os valores que se consideram mais adequados ao cálculo da chuva incidente 
para a fachada estudada. Excluíram-se, por isso, da análise os seguintes modelos:  
 Lacy porque se aplica a campo aberto; 
 Henriques com    igual a 95 l/m2 porque foi sugerido   igual a 90 l/m2;  
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 Henriques com    igual a 150 l/m2  e 195 l/m2  porque se aplicam a campo aberto; 
 WUFI com    = 0,07 porque se aplica a um edifício baixo;  
 WUFI com    = 0,05 porque se aplica à zona inferior de um edifício alto;  
 ASHRAE com    = 2,0 porque corresponde a um caso muito gravoso. 
 
 
Figura 3.23 – Chuva incidente para o mês de Dezembro de 2009 no edifício estudado 
 
Os valores medidos são inferiores aos valores calculados para todas as orientações com a excepção da 
orientação Oeste. No caso da orientação Norte, os valores medidos (2,7 l/m
2
) estão próximos do 
método da EN ISO 15927-3 para a Categoria I (2,6 l/m
2
). Para a direcção Este nenhum método se 
aproxima dos valores medidos (8,6 l/m
2
), o valor mais próximo é três vezes superior e corresponde à 
EN ISO 15927-3 para a Categoria IV (27,4 l/m
2
). Para a direcção Sul também é o método da EN ISO 
15927-3 para a Categoria IV que mais se aproxima do valor medido com uma diferença de 10%. 
Finalmente, para Oeste a fórmula que mais se aproxima é a da ASHRAE para    = 1,3 e    = 1,0. 
 
A Figura 3.23 permite ainda concluir que: 
 Para a orientação Norte e Oeste todos os métodos chegam a valores menores que 10 l/m2. 
 É possível, por exemplo, para a orientação Sul, notar que existem métodos que geram 
valores por volta dos 50 l/m
2
 e métodos que geram valores próximos de 110 l/m
2
. Note-se 
que esta diferença também é visível para as outras orientações. 
 Os modelos que permitem obter valores menores da chuva incidente são: EN ISO 15927-3 
para todas as categorias, Henriques com a relação 90 l/m
2
 e WUFI para    = 0,1 (edifício 
alto, zona intermédia). 
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 Com o modelo de Henriques para a relação de 90 l/m2 obtêm-se valores próximos da EN ISO 
15927-3 para a categoria III. Também o modelo do WUFI com    = 0,1 dá valores da 
mesma ordem de grandeza. 
 O modelo da AHRAE é o que permite obter a máxima quantidade de chuva incidente para 
todas as orientações. 
 
3.4. SÍNTESE CRÍTICA 
3.4.1. RESOLUÇÃO TEMPORAL 
A maior parte dos modelos utiliza dados climáticos horários. No entanto, é importante referir que a 
utilização destes dados pode conduzir a erros na quantidade de chuva incidente, uma vez que a média 
aritmética horária pode levar a perdas de informação da ocorrência simultânea de precipitação e vento, 
traduzindo-se em valores subestimados [20]. A escolha da resolução temporal dos dados climáticos é 
condicionada por factores como o tipo de precipitação (curta duração e maior intensidade vs maior 
duração e menor intensidade), a geometria do edifício e a posição na fachada. Por exemplo, a média 
aritmética leva a menos erros quando ocorre precipitação de maior duração e menor intensidade do 
que quando ocorre precipitação de curta duração e maior intensidade que tem maior variação temporal 
[21]. 
De acordo com Blocken e Carmeliet, a resolução temporal dos dados climáticos é fundamental 
devendo utilizar-se períodos iguais ou inferiores a uma hora, recorrendo a uma média ponderada de 
forma a minimizar os erros [20].  
 
3.4.2. MODELOS SEMI-EMPÍRICOS 
Pode-se concluir que a aplicação das diferentes fórmulas semi-empíricas conduz a diferentes 
quantidades de chuva incidente. Existem algumas dificuldades em decidir, para cada caso específico, 
quais os parâmetros a adoptar nas fórmulas para se obter a solução mais próxima da realidade. É 
necessário ter em atenção que algumas fórmulas indicam a quantidade de chuva incidente em campo 
aberto e não nas fachadas dos edifícios.  
O modelo proposto por Straube e Burnett parece mais adequado que o utilizado pelo Meteonorm 
porque considera a variação da velocidade com a altura e um factor de topografia, adoptando, por isso, 
um maior número de factores correctivos. No entanto, no caso estudado as diferenças foram mínimas, 
pelo que, em casos correntes, poderá justificar-se a simplificação proposta pelo Meteonorm. A norma 
EN ISO 15927-3 é a que considera o maior número de factores que têm em conta as características da 
envolvente e do próprio edifício. Os modelos de Henriques e de Lacy são os mais simplificados. 
Relativamente à geometria do edifício, o modelo da norma EN ISO 15927-3 apresenta 6 configurações 
de fachadas enquanto o modelo de Straube e Burnett apenas tem 3 configurações. Os valores de   
(EN ISO 15927-3) e de     (Straube e Burnett e Meteonorm) têm a mesma definição, no entanto, 
diferem em algumas localizações mais do que um factor de dois. Além disso,  corresponde a valores 
discretos enquanto     varia entre um valor máximo e um mínimo [4]. 
Todos os modelos consideram a direcção do vento relativamente à orientação da fachada, a velocidade 
do vento e a precipitação. No caso da EN ISO 15927-3 e do modelo de Lacy a intensidade de 
precipitação horizontal encontra-se elevada a 8/9 (coeficiente que é muitas vezes omitido [4]). A 
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velocidade é considerada a de referência (10 m acima do solo) para todos os modelos com a excepção 
do método de Straube e Burnett que considera a velocidade para a altura em estudo. 
Em síntese, não é possível definir qual o melhor método para quantificar a chuva incidente em 
fachadas. A EN ISO 15927-3 parece ser a metodologia mais adequada, embora não tenha sido 
validada pelos resultados experimentais. 
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4 
SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA 
HUMIDIFICAÇÃO E SECAGEM DAS 
FACHADAS  
 
 
4.1. INTRODUÇÃO  
A velocidade de variação do processo de construção é cada vez mais rápida, pelo que, a validação das 
soluções construtivas pela experiência não é suficiente, sendo necessário ter ferramentas que permitam 
simular e prever de uma forma célere o comportamento dos elementos às diferentes acções externas. 
Os programas de simulação apresentam-se como uma ferramenta útil para prever os problemas com 
que a física de construções se depara e encontrar soluções válidas que evitem o aparecimento de 
patologias. 
As fachadas dos edifícios estão sujeitas à solicitação climática exterior, bastante variável, e a 
condições mais estáveis no interior. Os modelos HAM têm em consideração as interacções complexas 
entre a variação das condições externas e as características dos componentes e permitem prever o 
transporte de calor e humidade no elemento [22]. Na física das construções este tipo de modelos é 
amplamente usado para a simulação conjunta do processo de transporte de calor e humidade 
unidireccional em paredes. 
Apesar das potencialidades da simulação numérica, é preciso prestar atenção aos dados de entrada e à 
interpretação dos resultados. As propriedades dos materiais são de determinação complexa, a interface 
das camadas não é facilmente introduzida e a solicitação climática tem uma componente local de 
grande variabilidade [23]. 
Nos últimos 20 anos foram alcançados grandes progressos no desenvolvimento de modelos 
higrotérmicos avançados, melhorando as condições de análise e a fidelidade dos resultados obtidos 
[24]. Segundo Delgado et al., apesar de existirem mais de 57 modelos higrotérmicos desenvolvidos, 
apenas 14 estão disponíveis ao público [25]. Destacam-se os modelos comerciais 1D-HAM, Sim2000, 
DELPHIN, GLASTA, hygIRC-1D, IDA-ICE, MATCH, MOISTURE-EXPERT e WUFI. E as versões 
gratuitas: EMPTIED, HAMLab, HAM-Tools, MOIST e UMIDUS [25]. 
Segundo Straube e Burnett, estes modelos variam em função da aproximação matemática e dependem 
do nível de sofisticação em que se consideram os seguintes parâmetros: a dimensão do transporte de 
humidade, o tipo de fluxo (estático, quase estático ou dinâmico), a qualidade e disponibilidade de 
informação e a natureza estocástica dos dados (propriedades dos materiais e clima, entre outras) [25]. 
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O programa de cálculo seleccionado para este trabalho foi o WUFI, uma vez que é um programa 
comercial amplamente utilizado na Europa e na América do Norte e possui uma vasta validação 
experimental. Este software foi desenvolvido na Alemanha em 1994 pelo Fraunhofer Institut für 
Bauphysik (IBP) [24]. Note-se que foi estabelecido um protocolo entre o LFC/FEUP e o IBP para a 
comercialização do WUFI Pro 5.0 com a interface em Português. 
 
4.2. PROGRAMA DE SIMULAÇÃO NUMÉRICA 
4.2.1. GENERALIDADES 
O programa de cálculo automático WUFI Pro 4.2 IBP é um programa unidireccional que permite 
simulações em regime dinâmico e estudos de sensibilidade sobre composição, propriedades 
higrotérmicas dos materiais e condições climáticas. 
O objectivo principal é o cálculo da temperatura e do teor de humidade nas várias camadas que 
constituem o elemento construtivo. No cálculo da transferência de calor é considerada a condução, a 
entalpia, a radiação solar e a radiação de onda longa. Os mecanismos de transporte de humidade são a 
difusão (fase de vapor) e a capilaridade (fase líquida). 
As equações de balanço de massa e energia estão descritas na equação (4.1) e na equação (4.2) [26]: 
 
 𝜕 
𝜕𝜑
 
𝜕𝜑
𝜕 
  ( 𝜑   𝜑      (𝜑      )) (4.1) 
 𝜕  
𝜕 
 
𝜕 
𝜕 
  (     )      (    (𝜑      )) (4.2) 
 
em que 
  Teor de humidade [kg/m3] 
𝜑 Humidade relativa [-] 
  Tempo [s]  
 𝜑 Coeficiente de condução líquida [kg/(m·s)] 
   Permeabilidade ao vapor do material [kg/(m·s·Pa)] 
     Pressão de saturação [Pa] 
 ` Entalpia [J/m3]  
  Temperatura absoluta [K] 
   Condutibilidade térmica do material húmido [W/(m·K)] 
   Calor latente da mudança de fase [J/kg] 
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4.2.2. DADOS DE ENTRADA 
A interface gráfica do programa é muito intuitiva e permite a fácil entrada dos diferentes dados 
necessários. É necessário introduzir dados relativos à configuração, orientação e inclinação do 
elemento construtivo, aos coeficientes de chuva incidente e de transferência à superfície, às condições 
iniciais de temperatura e humidade relativa e ao período de cálculo e, finalmente, têm que se definir as 
condições climáticas interiores e exteriores. 
 
4.2.2.1. CONFIGURAÇÃO DO ELEMENTO CONSTRUTIVO 
Para a configuração do elemento construtivo deve-se especificar a sequência, as características e a 
espessura das diferentes camadas. 
As propriedades dos materiais estão divididas em propriedades básicas: massa volúmica [kg/m
3
], 
porosidade [m
3
/m
3
], calor específico do material seco [J/(kg·K)], condutibilidade térmica do material 
seco [W/(m·K)] e factor de resistência à difusão de vapor [-]. E em propriedades complementares: 
curva higroscópica e factor de resistência à difusão de vapor [-] em função da humidade relativa e 
coeficientes de difusividade hídrica para a sucção e redistribuição [m
2
/s], condutibilidade térmica 
[W/(m·K)] e factor de resistência à difusão de vapor [-] em função do teor de humidade. O programa 
tem uma base de dados com propriedades de diferentes materiais, contudo, podem ser adicionados 
novos materiais, através de propriedades determinadas experimentalmente ou de referências existentes 
na bibliografia [14].  
A curva higroscópica que o programa WUFI utiliza é a de adsorção. Caso não existam dados, a curva 
higroscópica (Figura 4.1) pode ser aproximada a partir do teor de humidade de referência –     que 
corresponde ao teor de humidade em kg/m
3
 para 80% de humidade de relativa, e do teor de humidade 
de saturação –      . Estas duas grandezas são normalmente conhecidas e podem ser facilmente 
determinadas. A aproximação da curva higroscópica é determinada, para a maior parte dos materiais, 
através da equação (4.3) [14]. 
 
 
 (𝜑)       
(    )  𝜑
   𝜑
 (4.3) 
 
em que 
 (𝜑) Teor de humidade que corresponde a uma dada humidade relativa 𝜑 [kg/m3] 
     Teor de humidade de saturação [kg/m
3
] 
𝜑 Humidade relativa [-] 
 ´ Factor de aproximação [-], é sempre superior a um e é determinado a partir do     através 
da equação (4.3) [26] 
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Figura 4.1 – Curva higroscópica de materiais de construção em função da humidade relativa 
 
Um dos mecanismos predominantes de transporte de humidade em materiais porosos é o transporte 
capilar (fase líquida) (ver equação (4.4) [14]). 
 
         ( )        (4.4) 
 
em que 
    Densidade do fluxo de humidade (fase líquida) [kg/(m
2
·s)] 
  Teor de humidade [kg/m3] 
   Coeficiente de difusividade hídrica [m
2
/s] 
  
O coeficiente de difusividade hídrica depende dos materiais. Existe um coeficiente para a sucção e um 
para a redistribuição [14]: 
 O coeficiente de difusividade hídrica para a sucção (   ) descreve a absorção capilar da 
água quando a superfície está toda molhada (traduz o efeito da chuva numa fachada); 
 O coeficiente de difusividade hídrica para a redistribuição (   ) descreve a redistribuição 
no material da água embebida quando o processo de molhagem terminou (traduz a 
propagação da água absorvida). 
Como a redistribuição é um processo mais lento (que ocorre nos pequenos poros com uma elevada 
resistência ao fluxo), o respectivo coeficiente de difusividade hídrica é menor do que o da sucção. 
Note-se que os valores resultantes da medição de coeficientes de difusividade hídrica apenas estão 
disponíveis para um número limitado de materiais. A equação (4.5) permite estimar o coeficiente de 
difusividade hídrica para a sucção e para a redistribuição (ver Quadro 4.1) a partir do coeficiente de 
absorção de água e da curva higroscópica [14].  
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   ( )      (
 
    
)
 
     
(
 
    
  )
 (4.5) 
 
em que 
    Coeficiente de difusividade hídrica para a sucção [m
2
/s] 
Ā Coeficiente de absorção de água [kg/(m2·s0,5)] 
  Teor de humidade [kg/m3] 
     Teor de humidade de saturação [kg/m
3
] 
 
Quadro 4.1 – Aproximação para     e     [14] 
  (kg/m3)    (m
2
/s)     (m
2
/s) 
0 0 0 
       (   )    (   ) 
        (    )    (    ) /10 
  
A condutibilidade térmica é dependente do teor de humidade e pode ser determinada a partir da 
equação (4.6) [14]. 
 
   ( )     (    
 
  
) (4.6) 
 
em que 
   Condutibilidade térmica do material húmido [W/(m·K)] 
   Condutibilidade térmica do material seco [W/(m·K)] 
   Massa volúmica do material seco [kg/m
3
] 
  Incremento da condutibilidade térmica induzido pela humidade [%M.-%], que representa o 
aumento percentual da condutibilidade por % de massa de humidade 
  
4.2.2.2. ORIENTAÇÃO, INCLINAÇÃO DO ELEMENTO E COEFICIENTES DE CHUVA INCIDENTE 
Para as simulações é necessário especificar a orientação (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO) e a inclinação 
do elemento (variação entre 0º e 90º). 
Os coeficientes de chuva incidente usados para estimar a quantidade de chuva incidente na fachada 
também têm de ser especificados. Existem dois métodos fornecidos pelo programa (§2.3.5 e §2.3.6): o 
método do WUFI baseado nos coeficientes     e     (Figura 4.2) e o método da ASHRAE Standard 
160 P em que é necessário escolher o valor de    e     (Figura 4.3). 
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Figura 4.2 – Entrada de dados: coeficientes     e    [14] 
 
 
Figura 4.3 – Entrada de dados: factores     e    [14] 
 
4.2.2.3. COEFICIENTES DE TRANSFERÊNCIA À SUPERFÍCIE 
Estes coeficientes pretendem indicar a transferência de calor e humidade na interface material/ar. Para 
a superfície exterior deve-se indicar: 
 Resistência térmica (definida pelo utilizador ou pré-definida em função do tipo de elemento 
construtivo), que pode ser ou não dependente do vento (Figura 4.4 – ponto A); 
    (espessura da camada de ar de difusão equivalente) dos possíveis revestimentos      
(Figura 4.4 – ponto B); 
 Coeficiente de absorção solar (  ) (Figura 4.4 – ponto C); 
 Emissividade da superfície (Figura 4.4 – ponto D); 
 Factor de absorção da água da chuva (Figura 4.4 – ponto E).  
Para a superfície interior apenas é necessário indicar o valor da resistência térmica e do            
(Figura 4.4 – ponto F). 
 
A radiação total que incide numa fachada subdivide-se em directa (corresponde aos raios provenientes 
directamente do sol) e difusa (deve-se à reflexão dos raios solares). A radiação solar é uma fonte de 
calor que aumenta a temperatura da superfície durante o dia, sendo que apenas uma parte é absorvida. 
O fluxo de calor é dado pela equação (4.7) [26]. 
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(4.7) 
em que 
   Densidade de fluxo de calor absorvido pela superfície devido à radiação solar incidente [W/m
2
] 
   Coeficiente de absorção solar [-] 
    Componente da radiação solar normal à superfície [W/m
2
] 
O valor de    pode ser definido pelo utilizador ou pode ser seleccionado da base de dados do WUFI 
em função da cor e do tipo de material. A emissividade da superfície (relação entre a radiação emitida 
pela superfície real e a radiação emitida por um corpo negro à mesma temperatura) depende do tipo de 
superfície embora, na maior parte dos casos, tome o valor de 0,9.  
 
O factor de absorção da água da chuva (na notação do WUFI: rain reduction factor ou rain water 
absorption factor) considera que uma parte da chuva incidente que chega à fachada salpica e, por isso, 
não está disponível para a absorção capilar. Depende da rugosidade, da orientação, da inclinação, da 
superfície e da natureza da precipitação (chuva, neve, granizo, etc.). Para superfícies horizontais o 
factor é 1, já que as gotas que saltam voltam a cair para a superfície. Para as superfícies verticais o 
valor corrente é 0,7 mas, se for neve ou granizo, o valor já é aproximadamente zero. Se a fachada 
estiver protegida da chuva ou se não ocorrer absorção da água da chuva, deve-se considerar que não 
existe absorção [14]. 
O WUFI escolhe automaticamente este factor, em função da inclinação e do tipo de construção, 
embora permita que seja definido pelo utilizador. Para obter a quantidade de chuva incidente que está 
disponível para a absorção, o WUFI multiplica os dados da chuva incidente pelo factor de absorção da 
água da chuva. A maior parte das superfícies apresenta apenas uma absorção moderada (não 
conseguindo absorver toda a água fornecida), com a excepção da alvenaria de tijolo e da alvenaria de 
pedra, pelo que o conhecimento exacto da chuva incidente não é essencial, sendo suficiente dispor de 
uma estimativa [14]. 
De acordo com Blocken, é difícil quantificar a quantidade de água que, depois de depositada na 
fachada, é absorvida ou qual a quantidade que escorre (constituindo uma fonte adicional para as partes 
inferiores da fachada). Este fenómeno de escorrência da água da chuva é complexo, e ainda não foi 
suficientemente estudado [8]. 
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Figura 4.4 – Entrada de dados: coeficientes de transferência à superfície [14] 
 
4.2.2.4. CONDIÇÕES INICIAIS DE TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA E PERÍODO DE CÁLCULO 
A distribuição de temperatura inicial pode ser constante no elemento ou definida a partir de um 
ficheiro. Para o teor de humidade pode-se especificar um valor diferente para cada camada ou uma 
humidade relativa constante ao longo do elemento construtivo ou pode ainda ser definido a partir de 
um ficheiro de dados. O período de cálculo também tem que ser escolhido. 
 
4.2.2.5. CONDIÇÕES CLIMÁTICAS INTERIORES E EXTERIORES 
As condições climáticas exteriores e interiores influenciam o comportamento higrotérmico das 
paredes, pelo que é necessário fornecer, para o exterior, dados horários da precipitação, radiação, 
temperatura e humidade relativa. Os dados do clima interior podem ser quantificados a partir do clima 
exterior. 
O WUFI já tem ficheiros climáticos definidos para algumas localizações. Para Portugal, o único 
ficheiro disponível é o Test Reference Year de Lisboa (que contém dados climáticos característicos 
representativos de um ano). Também se podem utilizar os dados climáticos gerados pelo Meteonorm 
ou dados medidos por estações meteorológicas, sendo necessário converter a série de dados num 
ficheiro de texto com a extensão .WAC.  
O ficheiro de dados para as simulações deve incluir valores horários: velocidade do vento [m/s], 
direcção do vento a partir do Norte [º], precipitação horizontal [mm], pressão atmosférica [hPa], 
temperatura do ar [ºC], humidade relativa do ar [%], radiação solar global ou directa incidente num 
plano horizontal [W/m
2
] e radiação solar difusa num plano horizontal [W/m
2
].  
O WUFI faz automaticamente a análise dos valores mínimo, máximo e médio da temperatura do ar 
exterior (Figura 4.5 – ponto A) e da humidade relativa (Figura 4.5 – ponto B). Calcula igualmente a 
quantidade de precipitação total para o período em análise (Figura 4.5 – ponto C) e a distribuição da 
radiação solar (Figura 4.5 – ponto D) e da chuva incidente (Figura 4.5 – ponto E). Refira-se que esta 
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distribuição da chuva incidente é calculada utilizando o modelo de chuva incidente do WUFI com o 
coeficiente    = 0,2. 
 
 
Figura 4.5 – Análise do clima exterior [14] 
 
As condições climáticas interiores podem ser definidas através de um ficheiro ou através dos seguintes 
modelos de cálculo: 
 WTA Guideline – Considera condições exteriores ou interiores com uma humidade relativa 
baixa, média ou alta; 
 EN 13788 – É definido para uma temperatura constante de 20ºC e a humidade relativa varia 
em função de 4 classes de humidade interior. Note-se que esta norma calcula valores em 
excesso e subsistem algumas dúvidas quanto à sua aplicabilidade aos países do Sul da 
Europa [27]; 
 EN 15026 – A temperatura interior varia entre 20ºC e 25ºC e a humidade relativa pode ser 
elevada (variação de humidade relativa entre 40% e 70%) ou normal (variação de humidade 
relativa entre 30% e 60%) (ver Figura 4.6); 
 ASHRAE 160P – Implica a escolha de alguns parâmetros. 
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Figura 4.6 – Dados de entrada: condições interiores segundo a EN 15026 [14] 
 
4.2.3. POTENCIALIDADES DE SAÍDA 
Os dados de saída são variados e podem ser exportados para ficheiros de texto ASCII, para posterior 
tratamento pelo utilizador, destacando-se: 
 Chuva incidente por orientação (ainda não multiplicada pelo factor de absorção de água da 
chuva); 
 Radiação solar incidente na fachada (ainda não multiplicada pelo   ); 
 Teor de humidade total no elemento construtivo ao longo do período em análise; 
 Teor de humidade em cada camada do elemento construtivo ao longo do período de análise 
(Figura 4.7); 
 Variação da temperatura e humidade relativa ao longo do tempo; 
 Variação da temperatura, humidade relativa e teor de humidade para uma dada localização 
no elemento construtivo (Figura 4.8). 
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Figura 4.7 – Dados de saída: variação do teor de humidade ao longo do período de análise [14] 
 
 
Figura 4.8 – Dados de saída: variação da temperatura, teor de humidade e humidade relativa para um ponto 
específico [14] 
 
Durante o cálculo, deve prestar-se atenção às falhas de convergência e falhas de absorção da chuva, 
que são indicativas de problemas nos resultados e que são referidas no quadro resumo fornecido pelo 
WUFI no final de cada simulação (Figura 4.9). 
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Figura 4.9 – Resumo da simulação: falhas de convergência e falhas de absorção da chuva [14] 
 
4.3. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE PARA AS CAPITAIS DE DISTRITO DE PORTUGAL 
4.3.1. QUANTIFICAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE ATRAVÉS DO MODELO DO WUFI  
Pretende-se neste ponto avaliar a quantidade de chuva incidente, por orientação, para as diferentes 
capitais de distrito de Portugal Continental. Os dados climáticos horários utilizados foram gerados 
através do programa Meteonorm [3]. Com a introdução dos ficheiros climáticos para cada capital de 
distrito no programa WUFI foi possível calcular a quantidade de chuva incidente para as quatro 
orientações simuladas. 
Escolheu-se o modelo de cálculo de chuva incidente do WUFI com os coeficientes    e    , uma vez 
que apenas depende da altura e do tipo de edifício. Optou-se pela fachada de um edifício baixo com 
altura até 10 m (   = 0 e    = 0,07) por ser um tipo de construção predominante no território 
português. Na Figura 4.10 apresentam-se os valores da quantidade de chuva incidente anual para as 
capitais de distrito de Portugal Continental. 
No Anexo I apresenta-se a quantidade de chuva incidente anual para o Porto calculada recorrendo ao 
programa WUFI, utilizando os dados climáticos gerados pelo Meteonorm para vários parâmetros do 
modelo do WUFI e da ASHRAE. 
 
Avaliação do Comportamento Higrotérmico de Revestimentos Exteriores de Fachadas devido à Acção da Chuva Incidente 
 
                                                                                                                          67 
 
Figura 4.10 – Quantidade de chuva incidente anual para as capitais de distrito de Portugal Continental (dados 
climáticos gerados pelo Meteonorm) 
 
Através da análise da Figura 4.10 pode-se verificar que a maior parte dos valores estão abaixo dos    
70 l/m
2
·ano. A cidade de Setúbal apresenta a maior quantidade de chuva incidente para a direcção Este 
(121,6 l/m
2
·ano). Este valor parece não estar correcto, dada a incongruência com as quantidades 
obtidas para as restantes capitais de distrito. Apesar dos valores da precipitação gerados para Setúbal 
serem semelhantes aos das normais climatológicas (§2.1.4) é necessário ter em consideração os 
valores do vento que podem estar errados e contribuir para esta distribuição.  
Refira-se que os dados do Meteonorm podem não ser muito fiáveis, como já havia sido referido no 
§2.1.4, sendo necessário ter cuidado na interpretação das quantidades de chuva incidente obtidas a 
partir dos dados climáticos por ele gerados. Veja-se, por exemplo, na Figura 4.11, a discrepância entre 
as quantidades de chuva incidente anual calculadas pelo WUFI (   = 0 e    = 0,07) para Lisboa 
utilizando os dados do Meteonorm e os do Test Reference Year (TRY). 
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Figura 4.11 – Quantidade de chuva incidente anual para Lisboa utilizando os dados do Meteonorm e do Test 
Reference Year 
 
Verifica-se, observando a Figura 4.11, que a quantidade de chuva incidente obtida para as orientações 
Sul e Oeste através do TRY é mais do dobro da obtida através do Meteonorm. Para a orientação Este 
as quantidades diferem aproximadamente 10% e para a orientação Norte as quantidades obtidas 
utilizando o Meteonorm são 1,5 vezes superiores às do TRY. Note-se que a diferença dos valores de 
precipitação anual entre o Meteonorm (752 mm/ano) e o TRY (675 mm/ano) [14] é apenas de 10% e, 
no entanto, a diferença nas quantidades de chuva incidente ultrapassa os 100% para duas orientações, 
devido à influência do vento. 
 
 
4.3.2. IMPORTÂNCIA DO MAPEAMENTO DE CHUVA INCIDENTE PARA PORTUGAL 
Na elaboração de mapas de chuva incidente foram consideradas quatro classes de exposição à chuva 
incidente em função da quantidade de chuva incidente anual, obtida a partir dos dados climáticos 
gerados pelo Meteonorm com o modelo do WUFI aplicável a edifícios baixos (   = 0 e    = 0,07) 
(§4.3.1): 
 Classe de Exposição Fraca: [0 l/m2·ano; 25 l/m2·ano]; 
 Classe de Exposição Moderada: ]25 l/m2·ano; 50 l/m2·ano]; 
 Classe de Exposição Média: ]50 l/m2·ano; 75 l/m2·ano]; 
 Classe de Exposição Severa: ]75 l/m2·ano; 150 l/m2·ano]. 
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No Quadro 4.2 apresentam-se as quantidades e as classes de chuva incidente para as capitais de 
distrito de Portugal Continental segundo as quatro orientações principais. 
 
Quadro 4.2 – Chuva incidente anual por orientação e capital de distrito 
 
Chuva incidente (l/m
2
·ano) 
(a)
 
       
  Norte Este Sul Oeste 
       
  Aveiro 45,4  27,1  31,0  50,8  
       
  Beja 20,8  53,8  27,3  43,3  
       
  Braga 38,5  28,4  32,3  31,0  
       
  Bragança 36,0  23,8  27,3  28,3  
       
  Castelo Branco 60,0  21,6  33,1  62,7  
       
  Coimbra 45,4  29,1  52,2  68,5  
       
  Évora 19,9  40,6  25,6  43,1  
       
  Faro 22,8  51,9  25,6  45,5  
       
  Guarda 52,6  25,2  47,2  68,0  
       
  Leiria 37,7  15,2  31,6  48,5  
     
Norte Este Sul Oeste 
Lisboa 52,6  29,7  58,8  63,3  
 
Lisboa (TRY) (b) 33,2  33,7  146,4  142,3  
Portalegre 79,2  43,0  51,1  58,8  
       
  Porto 39,3  48,0  51,5  41,6  
       
  Santarém 62,4  25,1  41,3  64,3  
 
  
     
  Setúbal 46,3  121,6  56,7  77,7  
 
  Classe de Exposição Fraca 
 Viana do Castelo 55,1  36,4  40,5  41,2  
 
  Classe de Exposição Moderada 
Vila Real 65,9  61,1  54,7  39,9  
 
  Classe de Exposição Média 
 Viseu 43,1  34,3  37,4  46,5  
 
  Classe de Exposição Severa 
 (a) Dados climáticos do Meteonorm 
(b) Dados climáticos do Test Reference Year de Lisboa 
 
Refira-se a alteração das classes de exposição para Lisboa com os dados do Meteonorm e do Test 
Reference Year, modificando as orientações Oeste e Sul para exposição severa e a orientação Norte 
para exposição moderada (ver Quadro 4.2). 
Na Figura 4.12 apresenta-se um exercício de mapeamento de chuva incidente para Portugal em que as 
quantidades de chuva incidente para o distrito se admitem iguais às da capital de distrito respectiva. 
Trata-se apenas de uma proposta para edifícios baixos que deve ser validada no futuro, pelo facto dos 
dados do Meteonorm não serem fiáveis e serem claros os desvios pela leitura dos mapas apresentados. 
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Figura 4.12 – Mapas de chuva incidente para Portugal 
                     Norte                                                    Este 
                     Sul                                                    Oeste 
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4.4. SÍNTESE CRÍTICA  
O programa de simulação numérica WUFI apresenta um enorme leque de potencialidades. Neste 
capítulo, descreveu-se a forma de utilização do programa e calculou-se a chuva incidente para cada 
capital de distrito a partir dos dados gerados pelo Meteonorm. Com os resultados obtidos definiram-se 
mapas de chuva incidente por orientação para uma tipologia construtiva (edifício baixo com menos de 
10 m), apesar de se reconhecer que os valores obtidos não são fiáveis e, por isso, o mapeamento deve 
ser corrigido em trabalhos futuros. 
Seria interessante, no futuro, criar mapas de chuva incidente para Portugal, através de dados climáticos 
medidos in situ, considerando diferentes tipos de configurações de fachadas. Seria também importante 
avaliar as variações dentro do distrito, uma vez que a localização altera significativamente a 
quantidade de chuva que chega à fachada (ver Figura 2.3).  
Seria ainda um passo importante relacionar a quantidade de chuva incidente com o teor de humidade 
na fachada para avaliar qual o risco das diferentes quantidades de chuva incidente na degradação do 
elemento construtivo, passando de classes de exposição para classes de risco. Através destes dados, 
poder-se-ia escolher para cada zona do país qual a melhor configuração de fachada para resistir às 
condições climatéricas exteriores. 
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5 
ESTUDO DE SENSIBILIDADE SOBRE 
A HUMIDIFICAÇÃO E SECAGEM DE 
PAREDES  
 
 
5.1. CONFIGURAÇÃO DAS FACHADAS ESTUDADAS 
A composição das fachadas em Portugal teve uma evolução significativa nos últimos 50 anos para 
satisfazer as novas exigências da física das construções, nomeadamente com a introdução de 
isolamento térmico. Segundo as estatísticas, para edifícios construídos entre 1946 e 2001, 62% 
correspondem a fachadas de alvenaria rebocadas e 11% a fachadas de pedra natural [28]. 
Neste capítulo, procurou-se avaliar o desempenho higrotérmico de fachadas, realizando-se um estudo 
de sensibilidade em função da orientação, da chuva incidente, das características do suporte e da 
existência ou não de reboco exterior. Foram utilizadas seis configurações distintas de paredes com 
isolamento pelo interior que se apresentam na Figura 5.1. 
 
Configuração 1: Alvenaria de tijolo maciço rebocado (espessura do reboco 0,02 m) 
 
 
 
 
1 Reboco exterior (0,02 m) 
2 Alvenaria de tijolo maciço (0,30 m) 
3 Lã mineral (0,05 m) 
4 Gesso cartonado (0,015 m) 
 
Configuração 2: Alvenaria de tijolo maciço não rebocado  
     
 
 
 
 
1 Alvenaria de tijolo maciço (0,30 m) 
2 Lã mineral (0,05 m) 
3 Gesso cartonado (0,015 m) 
 
Figura 5.1 – Configurações analisadas 
 
 
 
A1 
 
A2 
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Configuração 3: Alvenaria de tijolo maciço rebocado (espessura do reboco 0,0125 m) 
   
 
 
 
1 Reboco exterior (0,0125 m) 
2 Alvenaria de tijolo maciço (0,30 m) 
3 Lã mineral (0,05 m) 
4 Gesso cartonado (0,015 m) 
 
Configuração 4: Alvenaria de granito rebocado (espessura do reboco 0,02 m) 
    
 
 
 
1 Reboco exterior (0,02 m) 
2 Alvenaria de granito (0,30 m) 
3 Lã mineral (0,05 m) 
4 Gesso cartonado (0,015 m) 
Configuração 5: Alvenaria de betão celular autoclavado rebocado (espessura do reboco 0,02 m) 
    
 
 
 
1  Reboco exterior (0,02 m) 
2  Alvenaria de betão celular autoclavado (0,30m) 
3  Lã mineral (0,05 m) 
4  Gesso cartonado (0,015 m) 
 
Configuração 6: Alvenaria de calcário de Ançã rebocado (espessura do reboco 0,02 m) 
    
 
 
 
1  Reboco exterior (0,02 m) 
2  Alvenaria de pedra calcária de Ançã (0,30 m) 
3  Lã mineral (0,05 m) 
4  Gesso cartonado (0,015 m) 
Figura 5.1 – Configurações analisadas (continuação) 
 
As configurações das fachadas em estudo apresentam valores do coeficiente de transmissão térmica 
(U) inferiores aos de referência recomendados pelo RCCTE para o Porto (zona climática I2;                
U ref  = 0,6 W/(m
2
·K)) [29], como se evidencia no Quadro 5.1. 
 
Quadro 5.1 – Valores de U para as seis configurações estudadas 
Configurações A1 A2 A3 B1 C1 D1 
U [W/(m
2
·K)] 0,49 0,50 0,49 0,58 0,27 0,57 
 
 
 
A3 
 
B1 
 
C1 
 
D1 
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5.2. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 
5.2.1. LISTAGEM DAS PROPRIEDADES 
As propriedades dos diferentes materiais utilizados nas simulações são as seguintes: 
 propriedades básicas: massa volúmica (ρs), porosidade (ε), calor específico (c), 
condutibilidade térmica do material seco (  ) e factor de resistência à difusão (μ); 
 propriedades complementares: coeficientes de difusividade hídrica de sucção e redistribuição 
(    e    ) que podem ser calculados em função do coeficiente de absorção de água (Ā); 
curva higroscópica que pode ser calculada utilizando o teor de humidade de referência (   ) 
e o teor de humidade de saturação (    ); condutibilidade térmica dependente da humidade 
que pode ser calculada utilizando o incremento da condutibilidade térmica induzido pela 
humidade ( ) e o factor de resistência à difusão em função da humidade. 
 
5.2.2. REBOCO EXTERIOR 
O reboco exterior escolhido encontra-se na base de dados do WUFI 4.2 Pro [14] (mineral plaster, 
fonte: Fraunhofer IBP), cujas propriedades se definem no Quadro 5.2.  
 
Quadro 5.2 – Propriedades do reboco exterior  
     [kg/m
3
] 1900 
ε  [m
3
/m
3
] 0,24 
c  [J/(kg·K)] 850,0 
    [W/(m·K)] 0,8 
μ (e=0,02 m) [-] 20,0 
μ (e=0,0125 m) [-] 32,0 
    [kg/m
3
] 45,0 
     [kg/m
3
] 210,0 
Ā  [kg/(m
2
·s
0,5
)] 0,008333 
   [%M.-%] 8,0 
   ,     e a condutibilidade térmica em função da humidade relativa foram gerados pelo WUFI 
 
5.2.3. SUPORTE 
Para esta camada foram considerados quatro materiais: tijolo maciço, granito, betão celular 
autoclavado e calcário de Ançã. 
As características do tijolo maciço e do betão celular autoclavado encontram-se na base de dados do 
WUFI 4.2 Pro [14] (solid brick masonry e aerated concrete, fonte: Fraunhofer IBP) e as 
características do granito foram retiradas da base de dados do WUFI Light 5.0 [30] (granite, fonte: 
MASEA database). As propriedades do calcário de Ançã foram determinadas experimentalmente e 
inseridas na base de dados do WUFI para a realização das simulações [31]. No Quadro 5.3 
apresentam-se as propriedades dos materiais de suporte. 
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Quadro 5.3 – Propriedades dos quatro tipos de suporte 
  Tijolo 
maciço(a) 
Granito (b) Betão celular 
autoclavado (c) 
Calcário de Ançã (d) 
     [kg/m
3
] 1900 2453 600 2155 
ε  [m3/m3] 0,24 0,095 0,72 0,197 
c  [J/(kg·K)] 850,0 702,0 850,0 1000,0 
   [W/(m·K)] 0,6 1,66 0,14 1,33 
μ (e= 0,30 m) [-] 10,0 54,0 8,3 41,0 
    [kg/m
3
] 18,0 7,3 10,7 1,334 
     [kg/m
3
] 190,0 50,0 470 188,0 
Ā  [kg/(m2·s0,5)] 0,11
(e) 0,086 0,083(e) 0,024 
   [%M.-%] 15,0 8,0 3,7 - 
(a) A curva higroscópica foi aproximada, a condutibilidade térmica em função da humidade relativa foi gerada 
(b)      e condutibilidade térmica em função da humidade relativa foram gerados 
(c) A condutibilidade térmica em função da humidade relativa foi gerada 
(d)     foi gerado 
(e) Valor aproximado 
 
5.2.4. ISOLAMENTO TÉRMICO 
Optou-se pela lã mineral pelo facto de se tratar de um isolamento térmico muito usado em Portugal. 
As propriedades deste material encontram-se descritas no Quadro 5.4 e foram retiradas da base de 
dados do WUFI 4.2 Pro [14] (mineral wool, fonte: Fraunhofer IBP). 
 
Quadro 5.4 – Propriedades da lã mineral 
     [kg/m
3
] 60,0 
ε  [m
3
/m
3
] 0,95 
c  [J/(kg·K)] 850,0 
    [W/(m·K)] 0,04 
μ (e=0,05 m) [-] 1,3 
    [kg/m
3
] - 
     [kg/m
3
] - 
Ā  [kg/(m
2
·s
0,5
)] - 
   [%M.-%] - 
 
5.2.5. REVESTIMENTO INTERIOR 
As propriedades do gesso cartonado foram obtidas da base de dados do WUFI 4.2 Pro [14] (gypsum 
board, fonte: Fraunhofer IBP) (ver Quadro 5.5). 
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Quadro 5.5 – Propriedades do gesso cartonado  
     [kg/m
3
] 850,0 
ε  [m
3
/m
3
] 0,65 
c  [J/(kg·K)] 850,0 
    [W/(m·K)] 0,2 
μ (e=0,015 m) [-] 8,3 
    [kg/m
3
] 6,3 
     [kg/m
3
] - 
Ā  [kg/(m
2
·s
0,5
)] - 
   [%M.-%] 8,0 
A condutibilidade térmica em função da humidade relativa foi gerada 
 
5.3. DADOS DE ENTRADA PARA AS SIMULAÇÕES 
Para além das propriedades dos materiais, foi necessário fornecer ao programa um conjunto 
complementar de dados explicitados no Quadro 5.6 que traduzem os coeficientes de transferência à 
superfície, as condições iniciais, o período de cálculo e o clima exterior e interior. 
 
Quadro 5.6 – Dados de entrada no programa WUFI  
Coeficientes de transferência à superfície (exterior) 
Resistência térmica Dependente do vento 
   nenhuma camada  
Coeficiente de absorção solar (  ) 
0,4  Configuração A1
(a)/A3/B1/C1/D1 
(reboco normal, stucco normal bright) 
0,68 Configuração A2 (tijolo, brick red) 
Emissividade da superfície 0,9 
Factor de absorção da água da chuva 0,7 
Coeficientes de transferência à superfície (interior) 
Resistência térmica 0,125 m2·K/W   
   0,1 m (acabamento, gypsum  plaster) 
Condições iniciais 
Humidade relativa  80% 
Temperatura inicial 20 °C 
Período de cálculo 
Início 1/1/2005 
Fim 1/1/2010 
Clima exterior 
Dados gerados pelo Meteonorm para o Porto 
Clima interior  
EN 15026 em função do clima exterior  Humidade normal 
(a) Para esta configuração foram estudados ainda valores de         e        
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Os valores da precipitação, velocidade e orientação do vento foram definidos no §2.1.3, utilizando os 
dados gerados pelo Meteonorm. A variação da temperatura, da humidade relativa e da radiação solar 
ao longo do ano apresenta-se nas Figuras 5.2 a 5.4.  
A partir da Figura 5.2 pode-se concluir que no exterior a temperatura máxima atinge os 32ºC e a 
mínima os 2ºC (o que corresponde a uma amplitude de 30ºC), enquanto no interior a variação é de 
apenas 5ºC (uma vez que se escolheu a EN 15026 para gerar o clima interior). Na Figura 5.3 
apresenta-se a flutuação da humidade relativa considerada no interior e exterior. 
 
 
Figura 5.2 – Valores gerados da temperatura exterior e interior (EN 15026) para o Porto ao longo de um ano 
 
 
Figura 5.3 – Variação da humidade relativa exterior e interior (EN 15026) para o Porto ao longo de um ano  
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Figura 5.4 – Variação da radiação solar por orientação para o Porto ao longo de um ano  
 
 
Figura 5.5 – Radiação solar acumulada anual por orientação para o Porto  
 
A radiação solar é maior no Verão e menor no Inverno para todas as direcções com a excepção da 
orientação Sul, tendo em atenção o ângulo de incidência da radiação solar na fachada Sul (Figura 5.4). 
Analisando a radiação solar acumulada anual (Figura 5.5) verifica-se que a orientação Norte é a que 
recebe a menor quantidade (345000 W/m
2
) face às orientações Este e Oeste que recebem 
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aproximadamente 755000 W/m
2
. A orientação Sul é a que apresenta a maior radiação solar (acima de 
950000 W/m
2
). Note-se que estes valores foram obtidos utilizando dados gerados pelo Meteonorm. 
As quantidades de chuva incidente, determinadas utilizando dados gerados pelo Meteonorm, 
apresentam valores diferentes para cada orientação, sendo a máxima quantidade para Sul e a mínima 
para Norte. Verifica-se que a diferença entre a orientação Norte e Oeste é de aproximadamente 5%, 
enquanto o Este apresenta uma quantidade superior a 20% em relação ao Norte e o Sul de 30% em 
relação ao Norte (ver ANEXO I).  
 
5.4. SIMULAÇÕES NUMÉRICAS 
5.4.1. DESCRIÇÃO DAS SIMULAÇÕES EFECTUADAS  
Neste subcapítulo procura-se avaliar a influência da alteração das características da fachada e da 
solicitação climática chuva incidente analisando-se o teor de humidade no suporte ao longo do tempo 
e ao longo do elemento construtivo. Mais concretamente foram realizadas simulações numéricas em 
que se pretende avaliar: 
 A influência da orientação e das fórmulas de cálculo da chuva incidente propostas pelo 
WUFI no teor de humidade do tijolo maciço de uma fachada com a configuração A1; 
 A influência da espessura do reboco exterior no teor de humidade do tijolo maciço 
(Configuração A1 e A3); 
 A influência das características do suporte no teor de humidade (Configuração A1, B1, C1 e 
D1); 
 A influência da existência de reboco no teor de humidade do tijolo maciço (Configuração A1 
e A2); 
 A influência da existência de reboco na variação do teor de humidade a diferentes 
profundidades e nos perfis do teor de humidade para o caso do tijolo maciço (Configuração 
A1 e A2); 
 A influência do coeficiente de absorção solar do reboco no teor de humidade do tijolo 
maciço (Configuração A1). 
 
Nas simulações efectuadas optou-se por utilizar os dois modelos de quantificação de chuva incidente 
disponíveis no programa WUFI (modelo do WUFI e o modelo da ASHRAE). O Quadro 5.7 sintetiza 
todas as simulações efectuadas. 
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Quadro 5.7 – Resumo das simulações efectuadas  
Configuração Orientação 
Coeficiente de absorção 
solar 
Chuva incidente Referência 
A1 
Norte 
αs = 0,4 WUFI  
   = 0,05 A1.1 
   = 0,07 A1.2 
   = 0,1 A1.3 
   = 0,2 A1.4 
αs = 0,4 
ASHRAE 
   = 0,7;    = 0,5 A1.5 
   = 1,0;    = 0,5 A1.6 
   = 1,0;    = 1,0 A1.7 
   = 1,0;    = 2,0 A1.8 
   = 1,3;    = 2,0 A1.9 
   = 1,5;    = 2,0 A1.10 
αs = 0,2    = 1,3;    = 2,0 A1.11 
αs = 0,6    = 1,3;    = 2,0 A1.12 
Este 
αs = 0,4 WUFI  
   = 0,05 A1.13 
   = 0,07 A1.14 
   = 0,1 A1.15 
   = 0,2 A1.16 
αs = 0,4 
ASHRAE 
   = 0,7;    = 0,5 A1.17 
   = 1,0;    = 0,5 A1.18 
   = 1,0;    = 1,0 A1.19 
   = 1,0;    = 2,0 A1.20 
   = 1,3;    = 2,0 A1.21 
   = 1,5;    = 2,0 A1.22 
αs = 0,2    = 1,3;    = 2,0 A1.23 
αs = 0,6    = 1,3;    = 2,0 A1.24 
Sul 
αs = 0,4 WUFI  
   = 0,05 A1.25 
   = 0,07 A1.26 
   = 0,1 A1.27 
   = 0,2 A1.28 
αs = 0,4 
ASHRAE 
   = 0,7;    = 0,5 A1.29 
   = 1,0;    = 0,5 A1.30 
   = 1,0;    = 1,0 A1.31 
   = 1,0;    = 2,0 A1.32 
   = 1,3;    = 2,0 A1.33 
   = 1,5;    = 2,0 A1.34 
αs = 0,2    = 1,3;    = 2,0 A1.35 
αs = 0,6    = 1,3;    = 2,0 A1.36 
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Quadro 5.7 – Resumo das simulações efectuadas (continuação) 
Configuração Orientação 
Coeficiente de absorção 
solar 
Chuva incidente Referência 
A1 Oeste 
αs = 0,4 WUFI  
   = 0,05 A1.37 
   = 0,07 A1.38 
   = 0,1 A1.39 
   = 0,2 A1.40 
αs = 0,4 
ASHRAE 
   = 0,7;    = 0,5 A1.41 
   = 1,0;    = 0,5 A1.42 
   = 1,0;    = 1,0 A1.43 
   = 1,0;    = 2,0 A1.44 
   = 1,3;    = 2,0 A1.45 
   = 1,5;    = 2,0 A1.46 
αs = 0,2    = 1,3;    = 2,0 A1.47 
αs = 0,6    = 1,3;    = 2,0 A1.48 
A2 
Norte 
αs = 0,68 WUFI  
   = 0,07 A2.1 
Este    = 0,07 A2.2 
Sul    = 0,07 A2.3 
Oeste    = 0,07 A2.4 
A3 
Sul 
αs = 0,2 
WUFI     = 0,07 A3.1 
ASHRAE    = 1,5;    = 2,0 A3.2 
Norte 
WUFI     = 0,07 A3.3 
ASHRAE    = 1,5;    = 2,0 A3.4 
B1 Norte αs = 0,4 ASHRAE    = 1,3;    = 2,0 B1.1 
C1 Norte αs = 0,4 ASHRAE    = 1,3;    = 2,0 C1.1 
D1 Norte αs = 0,4 ASHRAE    = 1,3;    = 2,0 D1.1 
 
5.4.2. INFLUÊNCIA DA FORMULAÇÃO DA CHUVA INCIDENTE 
A quantidade de chuva incidente nas fachadas é, como já se referiu, um factor muito relevante para o 
comportamento higrotérmico dos materiais. Pretende-se avaliar o efeito das fórmulas de quantificação 
da chuva incidente e da orientação da fachada no teor de humidade médio do pano de alvenaria de 
tijolo maciço (configuração A1). Optou-se por utilizar as fórmulas que constam no programa WUFI (o 
modelo do WUFI e o modelo da ASHRAE) com os parâmetros descritos no Quadro 5.8. Note-se que 
existe uma correspondência entre a fórmula do WUFI e da ASHRAE para três casos (A1.2 é igual a 
A1.5, A1.3 é igual a A1.6 e A1.4 é igual a A1.7) (ver §2.3.6). Realizaram-se, assim, 10 simulações 
para cada orientação, referentes a A1.1 a A1.10 (Norte), A1.13 a A1.22 (Este), A1.25 a A1.34 (Sul) e 
A1.37 a A1.46 (Oeste) (ver Quadro 5.7). 
 
 Quadro 5.8 – Modelos e parâmetros utilizados nas simulações para o cálculo da chuva incidente  
WUFI     = 0,05    = 0,07    = 0,1    = 0,2  
ASHRAE  
   = 0,7 
   = 0,5 
   = 1,0 
   = 0,5 
   = 1,0 
   = 1,0 
   = 1,0 
   = 2,0 
   = 1,3 
   = 2,0 
   = 1,5 
   = 2,0 
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Na Figura 5.6 apresenta-se a variação do teor de humidade ao longo do tempo no tijolo maciço para a 
orientação Norte (referências A1.1 a A1.10). 
 
 
Figura 5.6 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço ao longo de cinco anos, para a orientação Norte, em 
função dos diferentes parâmetros das fórmulas de chuva incidente 
 
Observando-se a Figura 5.6 verifica-se claramente que: 
 O teor de humidade no tijolo maciço ao fim de 5 anos oscila para as diferentes fórmulas 
entre 13 e 24,5 kg/m
3
, o que representa um acréscimo superior a 85%. 
 Com o modelo do WUFI obtém-se um teor de humidade que diminui ao longo do tempo 
para quantidades de chuva incidente mais reduzidas (A1.1 a A1.3) e um teor de humidade 
estável para a maior quantidade de chuva incidente (A1.4). 
 Para o modelo da ASHRAE com quantidades de chuva incidente pequenas observa-se que o 
teor de humidade no tijolo maciço diminui ou mantém-se constante (A1.5 a A1.7). No 
entanto, em paredes sujeitas a escorrência de chuva (   = 2,0 correspondendo às referências 
A1.8 a A1.10) o teor de humidade aumenta consideravelmente ao longo do tempo, atingindo 
no final do quinto ano valores que correspondem a um aumento de cerca de 35% em relação 
ao teor de humidade inicial (80%) no caso da simulação A1.10. 
 Para a quantidade máxima de chuva incidente prevista por cada modelo (A1.4 e A1.10) 
verifica-se que os teores de humidade atingidos são muito diferentes. A fórmula do WUFI 
(A1.4) leva a valores do teor de humidade menores e estáveis no tempo (valores máximos de 
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aproximadamente 19 kg/m
3
) enquanto a fórmula da ASHRAE (A1.10) conduz a teores de 
humidade crescentes (valores máximos de 27 kg/m
3
).  
 Verifica-se que a escolha dos parâmetros que caracterizam a envolvente e a geometria do 
edifício são preponderantes para a evolução do teor de humidade na fachada. 
 
Na Figura 5.7 mostra-se a variação do teor de humidade no tijolo maciço para a orientação Sul 
(referências A1.25 a A1.34). 
 
 
Figura 5.7 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço ao longo de cinco anos, para a orientação Sul, em 
função dos diferentes parâmetros das fórmulas de chuva incidente 
 
Para a orientação Sul (Figura 5.7), ao fim de cinco anos, observa-se que os valores do teor de 
humidade no tijolo maciço são sempre inferiores aos da orientação Norte, havendo uma estabilidade 
para cada ciclo anual e uma diminuição em relação ao teor de humidade de equilíbrio inicial que 
corresponde a 80% de humidade relativa. Note-se que esta orientação é a que tem a maior quantidade 
de radiação solar (§5.3) e, por isso, a secagem é mais rápida. Para além disso, a Sul a radiação atinge 
valores máximos no Inverno, período em que a quantidade de precipitação é superior. Pode concluir-se 
que, neste caso, a radiação solar tem mais influência que a precipitação, uma vez que a quantidade de 
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chuva incidente também é máxima para esta orientação (chuva incidente a Sul é superior a 30% em 
relação ao Norte, ver §5.3 e ANEXO I). 
 
Na Figura 5.8 observa-se a variação do teor de humidade no tijolo maciço para a orientação Oeste 
(referências A1.37 a A1.46). 
 
 
Figura 5.8 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço ao longo de cinco anos, para a orientação Oeste, em 
função dos diferentes parâmetros das fórmulas de chuva incidente 
 
Analisando a Figura 5.8 constata-se que, para a orientação Oeste, o comportamento é muito 
semelhante à orientação Sul. Os teores de humidade no tijolo maciço apresentam uma estabilidade ao 
longo do tempo e os valores no final dos cinco anos são inferiores aos iniciais, com a excepção da 
simulação com a chuva incidente máxima (A1.46) em que o teor de humidade no final aumenta 
ligeiramente em relação aos 18 kg/m
3
 iniciais. 
 
Na Figura 5.9 apresenta-se a variação do teor de humidade no tijolo maciço para a orientação Este 
(referências A1.13 a A1.22). 
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Figura 5.9 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço ao longo de cinco anos, para a orientação Este, em 
função dos diferentes parâmetros das fórmulas de chuva incidente 
 
Na Figura 5.9 é notório um aumento do teor de humidade na alvenaria. A Este (nascente) a 
temperatura superficial é inferior a Oeste (poente) pelo facto do pico da radiação solar directa não 
coincidir com o pico da temperatura como ocorre a poente, pelo que os teores de humidade atingidos 
são maiores (Figura 5.10). Por outro lado, a quantidade de chuva incidente na fachada Este é superior 
à de Oeste, de acordo com os dados climáticos gerados pelo Meteonorm (§5.3 e ANEXO I). 
 
 
Figura 5.10 – Variação da radiação e da temperatura ao longo do tempo 
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Para ser mais perceptível a variação do teor de humidade para cada orientação, apresenta-se na     
Figura 5.12 e Figura 5.13 os teores de humidade com duas formulações para a chuva incidente 
(referências A1.2, A1.14, A1.26 e A1.38 para quantidades de chuva incidente inferiores e A1.9, 
A1.21, A1.33 e A1.45 para quantidades de chuva incidente superiores). Note-se que a diferença entre 
as quantidades de chuva incidente para os dois casos é superior a sete vezes, como se evidencia na 
Figura 5.11. 
 
 
Figura 5.11 – Chuva incidente acumulada anual para os dois modelos em análise para o Porto segundo dados 
climáticos gerados pelo Meteonorm  
 
 
Figura 5.12 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço ao longo de cinco anos para as 4 orientações 
segundo o modelo do WUFI com     = 0,07   
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
0 1 2 3 4 5
Te
o
r 
d
e
 h
u
m
id
ad
e
 (
kg
/m
3 )
 
Tempo (anos) 
Norte R2=0,07
Este R2=0,07
Sul R2=0,07
Oeste R2=0,07
Avaliação do Comportamento Higrotérmico de Revestimentos Exteriores de Fachadas devido à Acção da Chuva Incidente 
 
88                                                                                                                         
Figura 5.13 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço ao longo de cinco anos para as 4 orientações 
segundo o modelo da ASHRAE com    = 1,3 e    = 2,0 
 
Analisando a Figura 5.12 e Figura 5.13 verifica-se que a orientação Norte apresenta os maiores teores 
de humidade no tijolo maciço e a Sul os mínimos, devido à acção da radiação solar directa. As 
orientações Este e Oeste apresentam valores muito semelhantes na Figura 5.12 enquanto na         
Figura 5.13 os valores para Este são superiores aos de Oeste, provavelmente devido à maior 
quantidade de chuva incidente que chega à fachada. 
 
5.4.3. INFLUÊNCIA DA ESPESSURA DO REBOCO EXTERIOR  
Como se verificou no ponto anterior, a forma de quantificar a chuva incidente desempenha um papel 
essencial no valor do teor de humidade da alvenaria. Nas simulações que se apresentam de seguida 
procurou-se avaliar a influência da espessura do reboco. Utilizou-se a configuração A1 e A3 em que a 
única diferença consiste na variação da espessura do reboco (0,02 m e 0,0125 m) com o objectivo de 
avaliar o teor de humidade no tijolo maciço para a orientação Norte e Sul com duas quantidades 
diferentes de chuva incidente (referências A1.26 e A1.34 (Sul maior espessura), A3.1 e A3.2 (Sul 
menor espessura), A1.2 e A1.10 (Norte maior espessura) e A3.3 e A3.4 (Norte menor espessura)). 
Na Figura 5.14 e Figura 5.15 apresenta-se a variação do teor de humidade no tijolo maciço com duas 
espessuras de reboco, para a orientação Sul e Norte, respectivamente. 
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Figura 5.14 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço, para a orientação Sul, em função da espessura e 
da fórmula de quantificação da chuva incidente 
 
 
Figura 5.15 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço, para a orientação Norte, em função da espessura e 
da fórmula de quantificação da chuva incidente 
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Verifica-se que, quando se utiliza um modelo que conduz a menores quantidades da chuva incidente 
(   = 0,07), a espessura do reboco não influência o teor de humidade do tijolo maciço uma vez que a 
quantidade de água absorvida é reduzida. Por outro lado, se a quantidade de chuva incidente for 
superior (   = 1,5 e    = 2,0), o reboco com maior espessura leva a teores de humidade no tijolo 
maciço inferiores e com menores picos, traduzindo-se numa redução de aproximadamente 4 kg/m
3
 em 
relação aos valores da fachada rebocada com menor espessura. Note-se que, como se verificou em 
§5.4.2, a orientação influencia o teor de humidade no suporte ao longo do tempo.  
 
5.4.4. INFLUÊNCIA DAS CARACTERÍSTICAS DO SUPORTE  
Escolheram-se quatro materiais: tijolo maciço, granito, betão celular autoclavado e calcário de Ançã. 
Optou-se por avaliar a orientação Norte, uma vez que foi a orientação que conduziu aos maiores teores 
de humidade (§5.4.2) e considerou-se a chuva incidente máxima para um edifício com 10 m (   = 1,3 
e    = 2,0). Ver referências A1.9, B1.1, C1.1 e D1.1 no Quadro 5.7. 
 
Na Figura 5.16 apresenta-se a variação do teor de humidade ao longo do tempo para a camada de 
alvenaria.  
Figura 5.16 – Variação do teor de humidade ao longo do tempo, para a orientação Norte, no tijolo maciço, 
granito, betão celular autoclavado e calcário de Ançã 
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Verifica-se que o calcário de Ançã apresenta teores de humidade estáveis ao longo do tempo, apesar 
do seu teor de humidade aumentar ao fim de 5 anos para 1,7 kg/m
3
 (acréscimo de 27%). O granito 
apresenta uma variação constante ao longo do tempo, sendo que no final o valor do teor de humidade é 
de 8,6 kg/m
3
.
 
O betão celular autoclavado aumenta o seu teor de humidade ao longo do tempo até 
atingir os 13,4 kg/m
3
 no quinto ano. O tijolo maciço é o material que apresenta um aumento maior ao 
longo do tempo (30%) atingindo valores máximos do teor de humidade de 25,5 kg/m
3
. O 
comportamento distinto das diferentes configurações está relacionado com as capacidades 
higroscópicas dos materiais que diferem de acordo com o indicado no §5.2.3. 
 
5.4.5. INFLUÊNCIA DA EXISTÊNCIA DE REBOCO  
Para avaliar a influência da existência ou não de reboco realizaram-se três análises distintas. Primeiro, 
analisou-se o teor de humidade no tijolo maciço com e sem reboco para as quatro orientações. De 
seguida, avaliou-se o teor de humidade a diferentes profundidades para uma fachada de tijolo maciço 
rebocada e não rebocada para as quatro orientações principais. E, por último, elaborou-se o perfil do 
teor de humidade para a orientação Sul numa fachada rebocada e não rebocada de tijolo maciço. Para 
as simulações referidas utilizou-se a quantificação da chuva incidente que corresponde a uma chuva 
incidente reduzida (   = 0,07).  
 
As referências que correspondem às simulações efectuadas são:  
 §5.4.5.1 – A2.1 a A2.4 (fachada de tijolo maciço não rebocada); 
              – A1.2 e A1.26 (fachada de tijolo maciço rebocada); 
 §5.4.5.2 – A2.1 a A2.4; 
 §5.4.5.3 – A1.2, A1.14, A1.26, A1.38; 
 §5.4.5.4 – A2.3; 
 §5.4.5.5 – A1.26. 
 
5.4.5.1. AVALIAÇÃO DO TEOR DE HUMIDADE NO TIJOLO MACIÇO 
A Figura 5.17 evidencia a variação do teor de humidade numa fachada de tijolo maciço não rebocada. 
Note-se que a variação entre as orientações não é muito significativa, embora o Norte apresente os 
maiores picos, uma vez que, apesar de não ter a maior quantidade de chuva incidente, é a orientação 
com a menor quantidade de radiação solar (como referido no §5.4.2). 
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Figura 5.17 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço sem reboco exterior 
 
Na Figura 5.18 e Figura 5.19 procura-se estabelecer uma comparação entre os teores de humidade na 
alvenaria com e sem reboco para as orientações Norte e Sul. 
 
 
Figura 5.18 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço com e sem reboco para a orientação Norte 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
0 1 2 3 4 5
Te
o
r 
d
e
 h
u
m
id
ad
e
 (
kg
/m
3
) 
Tempo (anos) 
Norte sem reboco
Norte com reboco
Avaliação do Comportamento Higrotérmico de Revestimentos Exteriores de Fachadas devido à Acção da Chuva Incidente 
 
                                                                                                                        93 
Figura 5.19 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço com e sem reboco para a orientação Sul 
 
Observando-se a Figura 5.18 e a Figura 5.19, conclui-se que a aplicação de reboco traduz-se num teor 
de humidade no tijolo maciço mais estável ao longo do tempo e com máximos menores, uma vez que 
o tijolo maciço não está sujeito à acção directa das condições climáticas exteriores. Para a orientação 
Norte e Sul constata-se que os valores máximos do teor de humidade atingidos sem reboco são 
superiores em 60% às soluções com reboco. A existência do reboco exterior faz com que os valores 
mínimos do teor de humidade sejam maiores do que para o caso sem reboco, o que está relacionado 
com o facto de o reboco ter alguma resistência à difusão de vapor e não permitir que a secagem se 
processe tão rapidamente.  
 
5.4.5.2. AVALIAÇÃO DO TEOR DE HUMIDADE NO TIJOLO MACIÇO NÃO REBOCADO A DIFERENTES 
PROFUNDIDADES 
Na Figura 5.20 a Figura 5.22 evidencia-se a variação do teor de humidade a 5 cm, 10 cm e 20 cm 
(medidos a partir da face exterior da fachada) numa fachada de tijolo maciço não rebocada 
(configuração A2). Refira-se que, até agora, todos os resultados apresentados correspondiam a valores 
médios do teor de humidade da camada. 
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Figura 5.20 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço sem reboco a 5 cm 
 
 
Figura 5.21 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço sem reboco a 10 cm 
 
 
Figura 5.22 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço sem reboco a 20 cm 
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Verifica-se que os teores de humidade e os valores máximos vão diminuindo à medida que a 
profundidade à face exterior aumenta. A 5 cm de profundidade a amplitude anual do teor de humidade 
é elevada (aproximadamente 30 kg/m
3
 para as orientações Norte e Este), enquanto a 10 cm a variação 
máxima é de aproximadamente 9 kg/m
3
 e a 20 cm a amplitude máxima é de apenas 5 kg/m
3
. Refira-se 
também que a Norte se atingem os teores máximos de humidade sendo de 36 kg/m
3
 a 5cm, 18 kg/m
3
 a 
10 cm e de 15 kg/m
3
 a 20 cm de profundidade. Note-se que o valor máximo para a orientação Norte a 
5 cm (36 kg/m
3
) é superior ao máximo teor médio na camada (24 kg/m
3
, ver Figura 5.17) o que 
corresponde a um acréscimo de 50%. Pelo que se conclui que uma análise em valores médios do teor 
de humidade implica subestimar os valores do teor de humidade para os primeiros centímetros. 
Para se observar melhor a alteração do teor de humidade com a profundidade à superfície apresenta-se 
na Figura 5.23 a combinação das Figuras 5.20 a 5.22 para a orientação Norte. 
 
 
Figura 5.23 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço sem reboco para a orientação Norte a diferentes 
profundidades 
 
Na Figura 5.23 verifica-se que o aumento da profundidade reduz os teores de humidade, pois o efeito 
da chuva incidente deixa de ser tão acentuado e observa-se um desfasamento do teor de humidade 
máximo à medida que a profundidade aumenta, resultante do avanço da água líquida do exterior para o 
interior. 
 
5.4.5.3. AVALIAÇÃO DO TEOR DE HUMIDADE NO TIJOLO MACIÇO REBOCADO A DIFERENTES PROFUNDIDADES 
As Figuras 5.24 a 5.26 evidenciam a variação do teor de humidade para o tijolo maciço rebocado a três 
profundidades (5 cm, 10 cm e 20 cm) (configuração A1). Como já se tinha verificado no §5.4.5.1, a 
aplicação de reboco exterior implica uma redução dos picos no teor de humidade médio na camada. 
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Figura 5.24 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço com reboco a 5 cm 
 
 
Figura 5.25 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço com reboco a 10 cm 
 
 
Figura 5.26 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço com reboco a 20 cm  
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Observa-se que o comportamento para as quatro orientações analisadas é muito semelhante, 
apresentando o Norte os valores máximos do teor de humidade e as restantes orientações os mínimos. 
Para 5 cm de profundidade, a flutuação do teor de humidade é um pouco irregular e tem uma 
amplitude anual de aproximadamente 5 kg/m
3
. Para profundidades superiores, a variação do teor de 
humidade fica mais regular e as flutuações anuais diminuem (3 kg/m
3
 para 10 cm e 2 kg/m
3
 para 20 
cm). Evidencia-se também que a evolução do teor de humidade a 10 cm e a 20 cm é muito semelhante 
(Figura 5.25 e Figura 5.26).  
Na Figura 5.27 observa-se a combinação das Figuras 5.24 a 5.26 apenas para a orientação Norte. 
 
 
Figura 5.27 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço com reboco para a orientação Norte a diferentes 
profundidades 
 
Observa-se um desfasamento do pico máximo, uma atenuação do teor de humidade com o aumento da 
profundidade e uma variação muito semelhante a partir dos 10 cm de profundidade (Figura 5.27). 
Comparando a Figura 5.23 com a Figura 5.27 verifica-se que, para a orientação Norte, a colocação de 
2 cm de reboco leva a uma redução do teor de humidade máximo a 5 cm de profundidade de 
aproximadamente 50% e a 10 cm a redução é de aproximadamente 11%. A colocação de reboco 
exterior é, por isso, muito relevante para proteger o suporte da acção directa da solicitação climática. 
 
5.4.5.4. AVALIAÇÃO DOS PERFIS DO TEOR DE HUMIDADE PARA O TIJOLO MACIÇO NÃO REBOCADO  
Avaliaram-se também os perfis do teor de humidade com o objectivo de determinar a profundidade 
envolvida no processo de humidificação e secagem das paredes. Apresenta-se na Figura 5.28 o perfil 
de variação do teor de humidade (entre o máximo e mínimo anual) na secção transversal do tijolo 
maciço para o primeiro, segundo, terceiro e quinto ano, segundo a orientação Sul.  
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Figura 5.28 – Perfil do teor de humidade para o elemento construtivo com tijolo maciço não rebocado para a 
orientação Sul 
 
Analisando a Figura 5.28  pode observar-se uma diferença do primeiro ano para o segundo ano mas, a 
partir do segundo ano, o perfil de variação do teor de humidade permanece aproximadamente 
constante. Verifica-se a influência da humidificação, devida à chuva incidente, e da secagem até aos 
17 cm de profundidade. Por outro lado, nos últimos centímetros do tijolo maciço, observa-se um 
ligeiro aumento do teor de humidade devido à acção de difusão de vapor proveniente do interior. 
 
5.4.5.5. AVALIAÇÃO DOS PERFIS DO TEOR DE HUMIDADE PARA O TIJOLO MACIÇO REBOCADO  
Na Figura 5.29 apresenta-se o mesmo tipo de gráfico agora referente a uma fachada rebocada de tijolo 
maciço orientada a Sul. 
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Figura 5.29 – Perfil do teor de humidade para o elemento construtivo com tijolo maciço rebocado para a 
orientação Sul 
 
A leitura da Figura 5.29 exige que se tenha em consideração as duas primeiras camadas que 
constituem a parede (reboco e tijolo maciço). O reboco e os primeiros 8 centímetros da alvenaria 
(valor inferior ao da Figura 5.28) são influenciados pelo processo de embebição e secagem. Evidencia-
-se que, do primeiro ano para o segundo, existe uma redução da variação do teor de humidade e o 
mesmo acontece do segundo para o terceiro ano mas, a partir do terceiro ano, já não se verificam 
diferenças.  
 
5.4.6. INFLUÊNCIA DO COEFICIENTE DE ABSORÇÃO SOLAR DO REBOCO  
As características do reboco exterior, nomeadamente o coeficiente de absorção solar (  ), alteram o 
comportamento do elemento construtivo pela alteração da temperatura superficial que influencia o 
processo de secagem. Por exemplo, um reboco claro tem um    da ordem dos 0,4 enquanto um reboco 
de cor escura tem um    de 0,8 [29]. Realizaram-se simulações com três valores distintos de     
(Quadro 5.9) para as 4 orientações principais (Norte, Este, Sul e Oeste). 
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Quadro 5.9 – Valores de    utilizados 
   
0,2 Reboco de cor clara (novo) 
0,4 Reboco de cor clara (normal) 
0,6 Reboco de cor média (envelhecido) 
 
Nas Figuras 5.30 a 5.32 apresenta-se a variação do teor de humidade na camada de tijolo maciço 
rebocado (Configuração A1) ao longo do tempo para um reboco com     igual a 0,2; 0,4 e 0,6. 
 
 
Figura 5.30 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço com um reboco com    = 0,2 
 
A partir dos resultados obtidos na Figura 5.30 é possível verificar que, com um coeficiente de 
absorção solar igual a 0,2, a radiação absorvida é reduzida, o que conduz a uma menor temperatura 
superficial e a menores fluxos de secagem que fazem com que o teor de humidade no tijolo maciço 
aumente ao longo do tempo para todas as orientações. A orientação Este atinge os valores máximos do 
teor de humidade, o que pode dever-se ao facto da precipitação ter maior influência que o processo de 
secagem, uma vez que o coeficiente de absorção solar é muito reduzido (recorde-se que a chuva 
incidente a Este é superior à da orientação Norte). 
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Figura 5.31 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço com um reboco com    = 0,4 
 
 
Figura 5.32 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço com um reboco com    = 0,6 
 
No caso de um reboco com um valor     = 0,4 (Figura 5.31) apenas se observa um aumento do teor de 
humidade no tijolo maciço para a orientação Norte, enquanto para as restantes orientações a variação é 
muito estável. Refira-se que, para a orientação Norte, o teor de humidade aumentou 5 kg/m
3
 para      
   = 0,4 enquanto para    = 0,2 o aumento foi o dobro.  
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Na Figura 5.32 (   = 0,6) observa-se que todas as orientações têm uma estabilização do teor de 
humidade ao longo dos anos e existe um decréscimo do teor de humidade ao fim de cinco anos para 
Este, Sul e Oeste. Para os três casos de    analisados, pode constatar-se que a orientação Este 
apresenta a máxima amplitude do teor de humidade anual. 
Para ser mais perceptível a influência das orientações, apresenta-se na Figura 5.33 e Figura 5.34 a 
variação do teor de humidade no tijolo maciço para a orientação Norte e Sul, respectivamente. 
Evidencia-se nas figuras que a diminuição do coeficiente de absorção solar do reboco implica maiores 
teores de humidade no tijolo maciço. Existe também uma diferente evolução dos teores de humidade 
para cada orientação, apresentando a orientação Norte os maiores valores e o maior crescimento do 
teor de humidade. 
 
 
Figura 5.33 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para a orientação Norte em função do    do reboco 
 
 
Figura 5.34 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para a orientação Sul em função do    do reboco 
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5.5. SÍNTESE CRÍTICA DOS RESULTADOS 
Do estudo de sensibilidade apresentado podem retirar-se as seguintes conclusões: 
 A escolha dos modelos de cálculo da chuva incidente e dos seus parâmetros influenciam 
profundamente o teor de humidade da alvenaria. O modelo da ASHRAE permite obter 
valores superiores do teor de humidade no tijolo maciço, uma vez que considera quantidades 
de chuva incidente superiores às do modelo WUFI. 
 Os teores de humidade numa fachada de tijolo maciço rebocado variam em função da 
orientação da fachada. A orientação Norte, apesar de estar sujeita à menor quantidade de 
chuva incidente, também está sujeita à menor densidade de fluxo de calor absorvido pelo que 
apresenta os maiores teores de humidade. A quantidade de radiação é igual para a orientação 
Este e Oeste, embora a temperatura superficial seja menor a Este, pelo facto do pico de 
radiação e de temperatura não coincidirem. Para além disso, a quantidade de chuva incidente 
é maior a Este do que a Oeste, o que permite justificar que o teor de humidade no tijolo 
maciço seja superior para a orientação Este. A orientação Sul que apresenta a maior 
quantidade de radiação solar incidente, tem os teores de humidade mínimos. 
 Para uma fachada de tijolo maciço rebocado (Configuração A1) todos os modelos de cálculo 
da chuva incidente levam a um decréscimo do teor de humidade ao fim de 5 anos em relação 
ao valor inicial. Apenas se verificam aumentos superiores a 30% a Norte para os parâmetros 
de chuva incidente máximos (   = 1,3/   = 2,0 e    = 1,5/   = 2,0). A Este e Oeste, para 
quantidades de chuva incidente elevada, observa-se que os aumentos são menos 
significativos (Quadro 5.10). 
 A influência da espessura do reboco exterior depende da quantidade de chuva incidente que 
chega à fachada. Para quantidades reduzidas, a espessura não altera os valores do teor de 
humidade atingidos no tijolo maciço, enquanto para maiores quantidades de chuva incidente 
se verifica um aumento do teor de humidade com a diminuição da espessura. Por exemplo, 
para a orientação Norte, considerando a maior intensidade de chuva incidente, a menor 
espessura de reboco conduz a um acréscimo de 57% em relação teor de humidade inicial e, 
para a maior espessura de reboco, o acréscimo é de 37%. 
 O tipo de suporte origina diferentes variações do teor de humidade, o que está relacionado 
com as propriedades higroscópicas distintas. 
 A colocação de um reboco exterior sobre um pano de alvenaria tem vantagens para o 
comportamento de uma fachada face à humidade, permitindo a redução dos picos e da 
amplitude do teor de humidade na camada de suporte. Também se verifica que, à medida que 
a profundidade aumenta, os teores máximos de humidade vão diminuindo e apresentam um 
desfasamento.  
 O coeficiente de absorção solar do reboco influencia o teor de humidade na camada de tijolo 
maciço. Valores de    reduzidos implicam menores temperaturas superficiais e, por isso, um 
fluxo de secagem mais reduzido que conduz a maiores teores de humidade na camada de 
alvenaria. Para    = 0,2 verifica-se, para todas as orientações, um aumento do teor de 
humidade no final e para    superiores, observa-se que a orientação Norte mantém uma 
tendência para a humidificação. 
No Quadro 5.10 apresenta-se o aumento ou diminuição percentual entre o teor de humidade inicial e o 
valor no final dos 5 anos analisados para as simulações efectuadas fazendo variar a chuva incidente, a 
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espessura do reboco, as características do suporte, a existência de reboco e o coeficiente de absorção 
solar do reboco. 
 
Quadro 5.10 – Quadro resumo, em percentagem, do aumento do teor de humidade ao fim de cinco anos em 
relação ao teor de humidade inicial para o pano de suporte 
    
Norte Este Sul Oeste 
Chuva  
incidente 
WUFI  
   = 0,05 -27,6 -39,2 -47,2 -39,3 
   = 0,07 -23,8 -37,2 -43,3 -36,4 
   = 0,1 -18,4 -33,5 -39,3 -33,8 
   = 0,2 -3,4 -22,9 -29,0 -25,5 
ASHRAE 
   = 0,7;    = 0,5 -23,8 -37,2 -43,3 -36,4 
   = 1,0;    = 0,5 -18,4 -33,5 -39,3 -33,8 
   = 1,0;    = 1,0 -3,4 -22,9 -29,0 -25,5 
   = 1,0;    = 2,0 19,9 -4,4 -14,0 -9,1 
   = 1,3;    = 2,0 29,9 6,0 -7,0 -2,6 
   = 1,5;    = 2,0 36,8 12,6 -2,2 2,4 
        
Espessura  
do reboco 
WUFI  
   = 0,07 e= 0,0125 m -21,1 
 
-41,9 
    = 0,07 e= 0,02 m -23,8 
 
-43,3 
 
ASHRAE 
   = 1,5;    = 2,0 e= 0,0125 m 56,5 
 
14,1 
    = 1,5;    = 2,0 e= 0,02 m 36,8 
 
-2,2 
         
Suporte 
Tijolo maciço 29,9 
   Granito 18,3 
   Betão celular autoclavado 25,0 
   Calcário de Ançã 28,2 
   
        Existência  
de reboco 
Tijolo maciço 
com  reboco -23,8 -37,2 -43,3 -36,4 
sem  reboco 13,3 -25,4 -44,5 -31,2 
        
Existência  
de reboco 
Tijolo maciço 
sem  reboco 
  5 cm 37,7 19,7 -7,4 -1,4 
10 cm -24,6 -20,2 -44,5 -37,0 
20 cm -33,6 -47,6 -57,2 -50,3 
com  reboco 
  5 cm -12,1 -21,7 -30,9 -22,4 
10 cm -23,1 -37,8 -43,8 -38,2 
20 cm -30,1 -45,7 -48,8 -43,9 
        Coeficiente 
de 
absorção 
solar 
   = 0,2 55,3 50,4 41,6 33,9 
   = 0,4 29,9 6,0 -7,0 -2,6 
   = 0,6 10,8 -17,8 -30,8 -22,9 
          inferior a 0% 
        0% a 25% 
        25% a 50% 
        superior a 50% 
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6 
DIMENSIONAMENTO DE 
REVESTIMENTOS EXTERIORES 
FACE À HUMIDADE  
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
As propriedades do reboco têm uma grande influência no comportamento das fachadas face à 
humidade. Neste capítulo procura-se definir uma curva de aceitabilidade para os rebocos em função 
da sua capacidade de protecção à chuva incidente (humidificação ( ) e secagem (  )). 
A análise que se efectua de seguida baseia-se em trabalhos de investigação in situ realizados no 
Fraunhofer Institute, nos anos 60, para alvenaria rebocada sujeita à acção da chuva incidente e no 
critério definido na norma alemã DIN 4108-3 [32]. 
 
6.2. COEFICIENTE DE ABSORÇÃO DE ÁGUA E FACTOR DE RESISTÊNCIA À DIFUSÃO 
A absorção de água e a resistência à difusão de vapor são os dois parâmetros principais utilizados para 
a caracterização da eficiência hídrica de um reboco face à solicitação da chuva incidente.  
O coeficiente de absorção de água ( ) de um material representa a massa de água absorvida por 
unidade de área do material em contacto com a água, em função do tempo. Esta propriedade é 
determinada experimentalmente colocando a superfície do material em contacto com a água e 
registando a quantidade de água absorvida em kg/m
2
 em função da raiz quadrada do tempo [23]. 
A resistência à difusão pode ser descrita pelo    (espessura da camada de ar de difusão equivalente) 
ou pelo μ (factor de resistência à difusão). O    representa a espessura da camada de ar em repouso 
que tem a mesma resistência à difusão de vapor de água que a espessura do elemento construtivo em 
estudo. O μ de um material corresponde à relação entre a permeabilidade ao vapor de água do ar e a 
permeabilidade ao vapor de água do próprio material e indica quantas vezes a resistência à difusão de 
um material é maior do que a de uma camada de ar em repouso de igual espessura e sujeita às mesmas 
condições ambientais [23]. 
 
6.3. RELAÇÃO ENTRE OS DOIS PARÂMETROS 
A variação do teor de humidade de um material é função da absorção de água e da secagem por 
difusão. A absorção de água com e sem reboco pode ser muito diferente bem como a secagem (ver 
§5.4.5 e Figura 6.1).  
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a  b  
Figura 6.1 – Variação do teor de humidade de uma parede com e sem reboco: a) humidificação; b) secagem 
 
Em embebição, a interface entre o reboco e a alvenaria cria uma resistência ao fluxo líquido e, por 
isso, o fluxo de humidade do reboco para a alvenaria pode ser reduzido [33]. Em secagem, o fluxo de 
humidade da alvenaria para o reboco pode não ser suficiente para manter o reboco acima do teor de 
água para a condução capilar devido à resistência hídrica da interface, pelo que a secagem ocorre por 
difusão de vapor de água (    = 0) que é um processo mais lento. O factor de resistência à difusão do 
reboco condiciona, deste modo, o processo de secagem de toda a parede [32]. 
Na Figura 6.2 mostra-se a influência da interface entre duas camadas do mesmo material em 
embebição e secagem [33]. 
 
a  b  
Figura 6.2 – Influência da interface entre duas camadas do mesmo material no teor de humidade: a) embebição; 
b) secagem [33] 
 
A absorção de água pela fachada é controlada pelo coeficiente de absorção de água, sendo definida 
pela equação (6.1). A quantidade de água que seca durante um determinado período de tempo seco 
pode ser descrita pela equação (6.2) [32]. 
 
        √       (6.1) 
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      𝜑        (6.2) 
 
em que 
     Quantidade de água absorvida [kg/m
2
] 
   Coeficiente de absorção de água [kg/(m
2
·h
0,5
)] 
       Período de tempo de chuva [h] 
      Quantidade de água que seca [kg/m
2
]  
   Espessura da camada de ar de difusão equivalente [m] 
    Coeficiente de permeabilidade ao vapor de água no ar [kg/(m·s·Pa)] 
   Variação da pressão de vapor entre o pano de alvenaria molhado por baixo do reboco e o ar 
exterior durante o período seco [Pa]. Este factor é função da temperatura [   e da humidade 
relativa do ar exterior [𝜑  para períodos de tempo seco. 
      Período de tempo de seco [s] 
 
Para se evitar a acumulação de humidade na parede (evitando a degradação e a diminuição da 
resistência térmica) é necessário que       seja superior a      , pelo que se exige a satisfação da 
equação (6.3) [32]. 
 
               𝜑  
     
√      
 (6.3) 
 
Considera-se     constante, uma vez que a variação com a pressão e a temperatura é reduzida. No 
entanto, os períodos de secagem         e de humidificação            e a variação de pressão durante 
períodos secos      dependem do clima local e são de difícil determinação, pelo que foram agrupados 
num coeficiente de protecção da chuva incidente (   ). Assim, a equação (6.3) passa à relação 
definida na equação (6.4) [32].  
 
          (6.4) 
   
em que 
    Coeficiente de protecção da chuva [kg/(m·h
0,5
)] 
  Coeficiente de absorção de água [kg/(m
2
·h
0,5
)] 
   Espessura da camada de ar de difusão equivalente [m] 
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O     pode ser determinado através de ensaios in situ [32] ou por simulação numérica. Transpondo os 
valores de   e    que caracterizam os rebocos para um gráfico, indica-se se têm ou não um 
comportamento aceitável (Figura 6.3) [32].  
 
 
Figura 6.3 – Definição da curva proposta inicialmente pelo Fraunhofer Institute recorrendo a ensaios in situ  
(    = 0,1) e curva da norma alemã (    = 0,2) [32] 
 
Na Figura 6.3 apresentam-se os resultados das experiências realizadas nos anos 60, no campo de testes 
ao ar livre do Fraunhofer Institute. Os rebocos foram considerados adequados se os elementos 
expostos à chuva incidente secassem à mesma velocidade dos elementos protegidos da chuva 
incidente. Pode-se ver o limite inicial proposto     = 0,1 kg/(m·h
0,5
) adequado para o clima de 
Holzkirchen cujas condições climáticas são severas, e o limite de     = 0,2 kg/(m·h
0,5
) adoptado pela 
norma alemã para rebocos que garantem uma protecção adequada à chuva incidente (DIN 4108-3).  
Foi definido um limite máximo para   de 0,5 kg/(m2·h0,5) por requisitos de ordem térmica e um limite 
para    de 2 m para evitar a condensação intersticial. Künzel e Holm [32] realizaram estudos de 
simulação higrotérmica com o programa WUFI para Holzkirchen e para as regiões costeiras de Boston 
e Seattle (Estados Unidos da América), e validaram a correlação empírica para a adequabilidade de 
rebocos proposta na norma alemã     = 0,2 kg/(m·h
0,5
). Também referiram que, para regiões 
climáticas com menores quantidades de chuva incidente ou temperaturas mais elevadas, o critério 
poderia ser alterado para uma escolha de rebocos menos restritiva [32]. Neste capítulo, pretende-se 
verificar para o Porto, que tem temperaturas mais elevadas e menor quantidade de chuva incidente que 
Holzkirchen [32], se o critério proposto na norma alemã pode ser alterado.   
 
6.4. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO DE REVESTIMENTOS EXTERIORES 
6.4.1. ORGANIZAÇÃO DAS SIMULAÇÕES EFECTUADAS 
A partir da análise de sensibilidade efectuada no capítulo 5 optou-se por avaliar o comportamento de 
uma fachada de alvenaria de tijolo maciço rebocada (configuração A1, §5.1), uma vez que a utilização 
é comum e trata-se do material que apresentou o maior crescimento do teor de humidade ao longo de 5 
anos (§5.4.4). Escolheu-se a orientação Norte pelo facto de conduzir a teores de humidade mais 
elevados (§5.4.2) e o modelo de quantificação de chuva incidente utilizado foi o mais gravoso para um 
edifício de 10 m (ASHRAE com    = 1,3 e    = 2,0). Utilizaram-se os dados climáticos fornecidos 
pelo Meteonorm pelo que será necessário comprovar a validade dos resultados obtidos. 
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O objectivo consiste em avaliar o teor de humidade no tijolo maciço para diferentes combinações de   
e    características do reboco exterior (no ANEXO II indicam-se as propriedades do reboco 
utilizadas). As simulações realizadas estão indicadas no Quadro 6.1 e na Figura 6.4 apresentam-se as 
combinações de   e    analisadas.  
 
Quadro 6.1 – Resumo das simulações efectuadas  
Configuração Orientação 
Coeficiente  
de 
absorção solar 
Chuva incidente 
     
kg/(m·h
0,5
) 
  
kg/(m
2
·h
0,5
) 
Referência 
A1 Norte αs = 0,4 ASHRAE 
   = 1,3 
   = 2,0 
0,1 
1,0 1 
0,8 2 
0,6 3 
0,5 4 
0,4 5 
0,3 6 
0,2 7 
0,1 8 
0,05 9 
0,01 10 
0,2 
1,0 11 
0,8 12 
0,6 13 
0,5 14 
0,4 15 
0,3 16 
0,2 17 
0,1 18 
0,05 19 
0,01 20 
0,25 
0,5 21 
0,4 22 
0,3 23 
0,2 24 
0,1 25 
0,3 
1,0 26 
0,8 27 
0,6 28 
0,5 29 
0,4 30 
0,3 31 
0,2 32 
0,1 33 
0,05 34 
0,01 35 
0,4 
0,6 36 
0,5 37 
0,4 38 
0,3 39 
0,2 40 
0,1 41 
0,5 
0,8 42 
0,6 43 
0,5 44 
0,4 45 
0,3 46 
0,2 47 
0,1 48 
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Quadro 6.1 – Resumo das simulações efectuadas (continuação) 
Configuração Orientação 
Coeficiente  
de 
absorção solar 
Chuva incidente 
     
kg/(m·h
0,5
) 
  
kg/(m
2
·h
0,5
) 
Referência 
A1 Norte αs = 0,4 ASHRAE 
   = 1,3 
   = 2,0 
0,6 
0,8 49 
0,6 50 
0,5 51 
0,4 52 
0,3 53 
0,2 54 
0,1 55 
0,8 
0,8 56 
0,6 57 
0,5 58 
0,4 59 
0,3 60 
C1 Norte αs = 0,4 ASHRAE 
   = 1,3 
   = 2,0 
 
0,2 
1 61 
0,8 62 
0,6 63 
0,5 64 
0,4 65 
0,3 66 
0,2 67 
0,1 68 
0,05 69 
Note-se que o programa WUFI requer o va lor de Ā em kg/(m2·s0,5) e o valor de μ em vez do   , sendo necessário dividi r o  
va lor de  [kg/(m2·h0,5)] por 60 para transformar em kg/(m2·s0,5) e o μ obtém-se dividindo o    pela espessura da  camada. 
 
 
Figura 6.4 – Combinações de   e    analisadas 
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6.4.2. VARIAÇÃO DO TEOR DE HUMIDADE NO SUPORTE EM FUNÇÃO DA RELAÇÃO      
Na Figura 6.5 e Figura 6.6 apresenta-se a variação do teor de humidade no tijolo maciço ao longo de 
cinco anos para diferentes valores de   pertencentes, respectivamente, à curva      = 0,2 (referências 
11 a 20) e      = 0,6 (referências 49 a 55). As variações do teor de humidade para       igual a 0,1; 
0,25; 0,3; 0,4; 0,5 e 0,8 podem ser consultadas no Anexo III.  
 
 
Figura 6.5 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] com 
        0,2 
 
Observando a Figura 6.5 pode-se concluir que, à medida que o coeficiente de absorção do reboco 
aumenta, o tijolo maciço atinge teores de humidade superiores. É importante referir que, quando   
aumenta, os valores do respectivo μ diminuem (§6.3 e ANEXO II), o que implica que estamos a 
aumentar a capacidade de absorver água e a aumentar também a capacidade de secagem. Neste caso, 
para valores de   inferiores a 0,3 kg/(m2·h0,5) a tendência é para a secagem, enquanto para valores 
superiores, o teor de humidade vai aumentado consideravelmente.    
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Figura 6.6 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] com 
        0,6 
 
Quando a relação       é igual a 0,6 (Figura 6.6) considera-se um factor de resistência à difusão 
maior em relação ao caso      = 0,2 para o mesmo valor A pelo que, apesar do comportamento ser 
semelhante ao da Figura 6.5, verifica-se que os teores de humidade no tijolo maciço são superiores. 
Neste caso, a tendência de secagem ocorre apenas para   = 0,1 kg/(m2·h0,5). Pode-se concluir que o 
parâmetro   tem maior influência que μ , uma vez que a diminuição de μ não compensa a absorção 
elevada. 
 
Na Figura 6.7 (referências 3, 13, 28, 36, 43, 50, 57) evidencia-se a variação do teor de humidade no 
tijolo maciço em função de     considerando   igual a 0,6 kg/(m
2
·h
0,5
) e na Figura 6.8 (referências 8, 
17, 31, 38, 44, 50 e 56 ) considera-se     constante e igual a 1,0 m e varia-se o valor de  . 
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Figura 6.7 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de    com  = 0,6 kg/(m
2
·h
0,5
) 
 
Verifica-se (Figura 6.7) que, à medida que a resistência à difusão do reboco aumenta, o processo de 
secagem é mais lento e, por isso, atingem-se teores de humidade superiores. Refira-se que um reboco 
com     = 0,17 m implica um teor de humidade no suporte, ao fim de cinco anos, de 20 kg/m
3
 e se o 
valor de      aumentar para 1,33 m (quase 8 vezes superior) o teor de humidade é de 50 kg/m
3
 (um 
acréscimo de 150%).  
 
 
Figura 6.8 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de   com       1,0 m 
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Observando a Figura 6.8 verifica-se que, para a mesma capacidade de secagem do reboco              
(   = 1,0 m), se a absorção aumentar o teor de humidade também aumenta. Por exemplo, com   = 0,1 
kg/(m
2
·h
0,5
) o teor de humidade ao fim de 5 anos é de 14 kg/m
3
 e com uma absorção oito vezes 
superior o teor de humidade é de 65 kg/m
3
 (acréscimo de 360%). 
 
6.4.3. CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTOS 
Através da variação do teor de humidade na camada de tijolo maciço para as diferentes combinações 
de   e     procurou-se definir um critério para classificar os rebocos exteriores e assim poder definir 
uma curva     para o Porto, comparando-a com a curva adoptada na Alemanha. Convém referir que 
os estudos efectuados no Fraunhofer Institute eram relativos a uma parede de betão celular 
autoclavado o que não é muito comum em Portugal e, por isso, podem ter conduzido a critérios 
diferentes.  
Propõem-se cinco critérios para classificar um reboco de aceitável a partir das variações do teor de 
humidade no pano de alvenaria: 
 
 Critério A 
A diferença entre o teor de humidade do tijolo maciço no final dos 5 anos de simulação e o 
teor de humidade inicial deve ser inferior ou igual a 1 kg/m
3
.  
 
                  
  
 
 Critério B 
Admite-se que, se o teor de humidade não ultrapassar o valor correspondente a 85% de 
humidade relativa, o comportamento da fachada é adequado. Para o tijolo maciço              
    = 24,53 kg/m
3
, pelo que se obtém a seguinte diferença entre o teor de humidade no fim e 
no início da simulação: 
 
                                                     
  
 
 Critério C 
Considera-se um comportamento aceitável, se o teor de humidade no tijolo maciço não 
ultrapassar duas vezes o teor de humidade de referência     ). Para o tijolo maciço         
    = 18,0 kg/m
3
 , assim, a variação entre o teor de humidade ao fim dos 5 anos e o teor de 
humidade inicial deve ser a seguinte:  
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 Critério D 
Considera-se um comportamento aceitável, se a diferença entre o teor de humidade de anos 
consecutivos for inferior a 1 kg/m
3
. Avalia-se a variação ao longo dos anos, isto é, a 
diferença entre os teores de humidade atingidos no final de cada ano, excluindo o primeiro. 
 
                    
                  
 
 Critério E 
Este critério é semelhante ao D embora, em vez de se avaliar a diferença no fim de cada ano, 
considera-se a variação entre os máximos teores de humidade atingidos para o tijolo maciço 
em cada ano excepto no primeiro ano.  
 
                                  
                  
 
 
6.4.4. APLICAÇÃO DOS CRITÉRIOS DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTOS 
Nos Quadros 6.2 a 6.4 pode-se visualizar os resultados da aplicação do Critério A, Critério B e 
Critério C a uma parede de tijolo maciço rebocada orientada a Norte, localizada no Porto.  
 
Quadro 6.2 – Aplicação do Critério A às  variações do teor de humidade no tijolo maciço em kg/m
3
 para os 
diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] e relações       
  
 =1,0  =0,8  =0,6  =0,5  =0,4  =0,3  =0,2  =0,1  =0,05  =0,01 
    =0,1 Δw fim - início 15,25 6,71 1,90 0,20 -1,19 -2,29 -3,47 -4,76 -5,14 -4,38 
    =0,2 Δw fim - início 30,42 17,36 8,72 5,38 2,58 0,35 -1,92 -4,08 -4,71 -4,08 
    =0,25 Δw fim - início       8,01 4,46 1,64 -1,23 -3,81     
    =0,3 Δw fim - início 41,85 26,54 15,19 10,42 6,23 2,82 -0,60 -3,58 -4,42 -3,96 
    =0,4 Δw fim - início     20,36 14,52 9,16 4,86 0,41 -3,21     
    =0,5 Δw fim - início   38,52 24,32 17,69 11,44 6,37 1,17 -2,95     
    =0,6 Δw fim - início   42,29 27,31 20,13 13,21 7,53 1,77 -2,74     
    =0,8 Δw fim - início   47,38 31,43 23,53 15,70 9,15         
            
   Rebocos que cumprem o Critério A  
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Quadro 6.3 – Aplicação do Critério B às  variações do teor de humidade no tijolo maciço em kg/m
3
 para os 
diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] e relações        
  
 =1,0  =0,8  =0,6  =0,5  =0,4  =0,3  =0,2  =0,1  =0,05  =0,01 
    =0,1 Δw fim - início 15,25 6,71 1,90 0,20 -1,19 -2,29 -3,47 -4,76 -5,14 -4,38 
    =0,2 Δw fim - início 30,42 17,36 8,72 5,38 2,58 0,35 -1,92 -4,08 -4,71 -4,08 
    =0,25 Δw fim - início       8,01 4,46 1,64 -1,23 -3,81     
    =0,3 Δw fim - início 41,85 26,54 15,19 10,42 6,23 2,82 -0,60 -3,58 -4,42 -3,96 
    =0,4 Δw fim - início     20,36 14,52 9,16 4,86 0,41 -3,21     
    =0,5 Δw fim - início   38,52 24,32 17,69 11,44 6,37 1,17 -2,95     
    =0,6 Δw fim - início   42,29 27,31 20,13 13,21 7,53 1,77 -2,74     
    =0,8 Δw fim - início   47,38 31,43 23,53 15,70 9,15         
            
   Rebocos que cumprem o Critério B 
 
 
Quadro 6.4 – Aplicação do Critério C às  variações do teor de humidade no tijolo maciço em kg/m
3
 para os 
diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] e relações        
 
   =1,0  =0,8  =0,6  =0,5  =0,4  =0,3  =0,2  =0,1  =0,05  =0,01 
    =0,1 Δw fim - início 15,25 6,71 1,90 0,20 -1,19 -2,29 -3,47 -4,76 -5,14 -4,38 
    =0,2 Δw fim - início 30,42 17,36 8,72 5,38 2,58 0,35 -1,92 -4,08 -4,71 -4,08 
    =0,25 Δw fim - início       8,01 4,46 1,64 -1,23 -3,81     
    =0,3 Δw fim - início 41,85 26,54 15,19 10,42 6,23 2,82 -0,60 -3,58 -4,42 -3,96 
    =0,4 Δw fim - início     20,36 14,52 9,16 4,86 0,41 -3,21     
    =0,5 Δw fim - início   38,52 24,32 17,69 11,44 6,37 1,17 -2,95     
    =0,6 Δw fim - início   42,29 27,31 20,13 13,21 7,53 1,77 -2,74     
    =0,8 Δw fim - início   47,38 31,43 23,53 15,70 9,15         
            
   Rebocos que cumprem o Critério C 
 
 
Através da leitura dos Quadros 6.2 a 6.4 pode verificar-se que o Critério A é o mais restritivo e o 
Critério C é o menos restritivo, tal como já se esperava, uma vez que a variação permitida entre os 
teores de humidade final e inicial (            ) era menor. 
 
Nos Quadros 6.5 e 6.6 apresenta-se a aplicação dos Critérios D e E que se referem à variação do teor 
de humidade no tijolo maciço entre anos consecutivos e não apenas à variação do teor no final, como 
nos casos anteriores. Note-se que apenas se considerou que o critério era verificado se cumprisse para 
todos os anos. Constata-se que o Critério D é menos restritivo que o Critério E.  
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Quadro 6.5 – Aplicação do Critério D às  variações do teor de humidade no tijolo maciço em kg/m
3
 para os 
diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] e relações        
  
 =1,0  =0,8  =0,6  =0,5  =0,4  =0,3  =0,2  =0,1  =0,05  =0,01 
    =0,1 
Δw 3 ano - 2 ano 1,17 0,44 0,13 0,03 -0,04 -0,10 -0,19 -0,35 -0,53 -0,60 
Δw 4 ano - 3 ano 0,46 0,15 0,04 0,01 -0,01 -0,03 -0,05 -0,11 -0,20 -0,36 
Δw 5 ano - 4 ano 0,18 0,05 0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,03 -0,07 -0,21 
    =0,2 
Δw 3 ano - 2 ano 3,52 2,01 1,05 0,67 0,37 0,14 -0,11 -0,42 -0,59 -0,57 
Δw 4 ano - 3 ano 1,64 0,94 0,48 0,30 0,15 0,06 -0,05 -0,19 -0,31 -0,36 
Δw 5 ano - 4 ano 0,76 0,45 0,22 0,13 0,07 0,03 -0,02 -0,09 -0,15 -0,22 
    =0,25 
Δw 3 ano - 2 ano       1,12 0,67 0,34 -0,03 -0,41     
Δw 4 ano - 3 ano       0,55 0,32 0,16 -0,01 -0,20     
Δw 5 ano - 4 ano       0,27 0,16 0,08 -0,01 -0,10     
    =0,3 
Δw 3 ano - 2 ano 5,55 3,66 2,19 1,56 0,99 0,55 0,07 -0,39 -0,58 -0,56 
Δw 4 ano - 3 ano 2,70 1,92 1,18 0,82 0,52 0,28 0,03 -0,20 -0,33 -0,35 
Δw 5 ano - 4 ano 1,29 1,00 0,63 0,44 0,27 0,15 0,02 -0,10 -0,18 -0,22 
    =0,4 
Δw 3 ano - 2 ano     3,20 2,34 1,55 0,94 0,25 -0,35     
Δw 4 ano - 3 ano     1,84 1,35 0,88 0,54 0,14 -0,19     
Δw 5 ano - 4 ano     1,06 0,79 0,51 0,32 0,07 -0,11     
    =0,5 
Δw 3 ano - 2 ano   6,00 3,99 2,97 1,99 1,23 0,39 -0,32     
Δw 4 ano - 3 ano   3,34 2,39 1,80 1,20 0,75 0,24 -0,18     
Δw 5 ano - 4 ano   1,82 1,42 1,11 0,73 0,45 0,14 -0,10     
    =0,6 
Δw 3 ano - 2 ano   6,75 4,60 3,48 2,35 1,47 0,52 -0,28     
Δw 4 ano - 3 ano   3,78 2,80 2,17 1,47 0,92 0,32 -0,17     
Δw 5 ano - 4 ano   2,06 1,69 1,35 0,92 0,58 0,20 -0,10     
    =0,8 
Δw 3 ano - 2 ano   7,76 5,45 4,18 2,87 1,80         
Δw 4 ano - 3 ano   4,34 3,38 2,68 1,85 1,17         
Δw 5 ano - 4 ano   2,36 2,06 1,70 1,20 0,76         
            
   Rebocos que cumprem o Critério D 
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Quadro 6.6 – Aplicação do Critério E às  variações do teor de humidade no tijolo maciço em kg/m
3
 para os 
diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] e relações        
  
 =1,0  =0,8  =0,6  =0,5  =0,4  =0,3  =0,2  =0,1  =0,05  =0,01 
    =0,1 
Δwmax 3 -max 2 2,82 1,19 0,38 0,09 -0,14 -0,34 -0,58 -0,94 -1,14 -0,95 
Δwmax 4 -max 3  1,09 0,40 0,12 0,03 -0,04 -0,09 -0,17 -0,31 -0,46 -0,56 
Δwmax 5 -max 4  0,43 0,14 0,04 0,01 -0,01 -0,02 -0,04 -0,09 -0,17 -0,33 
    =0,2 
Δwmax 3 -max 2 5,51 4,06 2,17 1,42 0,79 0,29 -0,24 -0,82 -1,03 -0,86 
Δwmax 4 -max 3  3,32 1,88 0,98 0,62 0,33 0,12 -0,10 -0,38 -0,54 -0,54 
Δwmax 5 -max 4  1,55 0,89 0,44 0,28 0,14 0,05 -0,04 -0,17 -0,28 -0,34 
    =0,25 
Δwmax 3 -max 2       2,15 1,28 0,64 -0,06 -0,75     
Δwmax 4 -max 3        1,05 0,61 0,30 -0,02 -0,36     
Δwmax 5 -max 4        0,52 0,30 0,14 -0,01 -0,18     
    =0,3 
Δwmax 3 -max 2 6,19 4,59 3,46 2,74 1,72 0,95 0,11 -0,69 -0,95 -0,83 
Δwmax 4 -max 3  5,24 3,45 2,07 1,47 0,91 0,49 0,06 -0,35 -0,54 -0,53 
Δwmax 5 -max 4  2,55 1,81 1,11 0,78 0,48 0,25 0,03 -0,18 -0,30 -0,33 
    =0,4 
Δwmax 3 -max 2     3,62 2,90 2,16 1,46 0,39 -0,59     
Δwmax 4 -max 3      3,03 2,19 1,41 0,84 0,22 -0,32     
Δwmax 5 -max 4      1,75 1,28 0,83 0,50 0,12 -0,18     
    =0,5 
Δwmax 3 -max 2   6,00 3,99 3,12 2,28 1,64 0,59 -0,51     
Δwmax 4 -max 3    4,66 3,51 2,67 1,81 1,12 0,36 -0,29     
Δwmax 5 -max 4    3,16 2,27 1,71 1,10 0,68 0,21 -0,17     
    =0,6 
Δwmax 3 -max 2   6,75 4,60 3,48 2,42 1,69 0,74 -0,45     
Δwmax 4 -max 3    4,72 3,55 2,89 2,09 1,34 0,47 -0,27     
Δwmax 5 -max 4    3,57 2,66 2,01 1,34 0,84 0,29 -0,16     
    =0,8 
Δwmax 3 -max 2   7,76 5,45 4,18 2,87 1,80         
Δwmax 4 -max 3    4,78 3,72 3,04 2,23 1,58         
Δwmax 5 -max 4    4,09 3,08 2,42 1,71 1,08         
            
   Rebocos que cumprem o Critério E 
 
Nas Figuras 6.9 a 6.13 apresentam-se os resultados da aplicação dos diferentes critérios sob a forma de 
gráfico. Os pontos coloridos representam os rebocos que cumpriram o critério e a zona sombreada 
define as propriedades dos rebocos que cumprem o critério com os limites de   e    impostos. Tal 
como referido por Künzel e Holm [32], também se adoptou o valor máximo de    = 2 m e de   = 0,5 
kg/(m
2
·h
0,5
). Verifica-se que existem alguns pontos que cumprem os critérios fora dos limites 
definidos, especialmente para valores reduzidos do coeficiente de absorção, pelo que se pode pensar 
que uma absorção elevada é pior que uma resistência à difusão elevada (é mais importante para a 
humidificação a facilidade com que a água entra do que a dificuldade da secagem). 
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Figura 6.9 – Aplicação do Critério A 
 
 
Figura 6.10 – Aplicação do Critério B 
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Figura 6.11 – Aplicação do Critério C 
 
 
Figura 6.12 – Aplicação do Critério D 
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Figura 6.13 – Aplicação do Critério E 
 
No Quadro 6.7 resumem-se os valores propostos das curvas de aceitabilidade para cada critério. Na 
coluna a cor cinzenta encontra-se o valor de      considerando uma única curva, mas esta opção é 
muito restritiva e, por isso, optou-se pela definição de diferentes      em função do valor de  . 
 
Quadro 6.7 – Curvas propostas para os diferentes critérios  
    [0,0; 0,5]   = [0,0; 0,2]    ]0,2; 0,3]   = ]0,3; 0,4]   = ]0,4; 0,5] 
Critério A     = 0,1     = 0,4     = 0,2     = 0,1     = 0,1 
Critério B     = 0,2     = 0,5     = 0,5     = 0,3     = 0,2 
Critério C     = 0,5     = 0,8     = 0,8     = 0,8     = 0,5 
Critério D     = 0,2     = 0,4     = 0,4     = 0,3     = 0,2 
Critério E     = 0,1     = 0,4     = 0,3     = 0,2     = 0,1 
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6.4.5. COMPARAÇÃO DA METODOLOGIA PROPOSTA FACE À NORMA DIN 4108-3 
Na Figura 6.14 evidencia-se a comparação dos cinco critérios propostos com a norma alemã       
(    = 0,2). A área sombreada representa a curva de aceitabilidade dos rebocos e a curva a tracejado 
representa a mesma curva se apenas se considerasse um único valor de    . 
 
 
Figura 6.14 – Curvas propostas e comparação com a curva     = 0,2 (norma alemã): a) curva da norma          
DIN 4108-3; b) curva proposta para o Critério A; c) curva proposta para Critério B; d) curva proposta para o 
Critério C; e) curva proposta para Critério D; f) curva proposta para o Critério E 
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Através da análise da Figura 6.14 verifica-se que o coeficiente de protecção da chuva definido na 
norma DIN 4108-3 (     = 0,2 kg/(m·h
0,5
)) pode aplicar-se ao caso estudado com excepção do Critério 
A para valores do coeficiente de absorção superiores a 0,3 kg/(m
2
·h
0,5
) e do Critério E para valores de 
  superiores a 0,4 kg/(m2·h0,5), em que é necessário um valor de     inferior ao critério alemão. Com 
a excepção destes dois casos, as curvas propostas para o Porto são mais permissivas do que o critério 
alemão para valores do coeficiente de absorção mais reduzidos. Os critérios propostos ordenados da 
curva mais restritiva para a menos restritiva são os seguintes: Critério A, Critério E, Critério D, 
Critério B e, finalmente, o Critério C. 
É importante referir que estes critérios não foram validados. No entanto, considera-se que um critério 
possível poderá ser o A, B ou E, mas será essencial, no futuro, efectuar estudos complementares. 
 
6.4.6. APLICAÇÃO DOS CRITÉRIOS PROPOSTOS AO BETÃO CELULAR AUTOCLAVADO 
Como o valor adoptado na norma DIN 4108-3 foi determinado para uma fachada rebocada de betão 
celular autoclavado aplicou-se a metodologia proposta para uma fachada deste tipo (Configuração C1) 
para o clima do Porto, segundo o Meteonorm. Utilizaram-se 10 rebocos com características diferentes 
para uma relação       = 0,2 que corresponde ao critério alemão (referências 61 a 69).  
 
 
Figura 6.15 – Variação do teor de humidade no betão celular autoclavado para diferentes valores de                  
   [kg/(m2·h0,5)] com       = 0,2 
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Na Figura 6.15 apresenta-se a variação do teor de humidade no betão celular autoclavado rebocado. 
Comparando esta variação com a do tijolo maciço (Figura 6.5), verifica-se que os teores de humidade 
são diferentes pelas propriedades intrínsecas dos materiais. 
Para a aplicação dos critérios é importante referir que o betão celular autoclavado tem uma curva 
higroscópica diferente do tijolo maciço e, por isso, os Critérios B e C são alterados para os seguintes 
valores: 
 
 Critério B:                                               
   
 Critério C:                                      
  
 
No Quadro 6.8 apresenta-se os resultados da aplicação dos cinco critérios propostos ao betão celular 
autoclavado.  
 
Quadro 6.8 – Aplicação dos critérios às variações do teor de humidade no betão celular autoclavado em kg/m
3
 
para os diferentes valores de   [kg/(m2·h 0,5)] com        0,2 
  
 =1,0  =0,8  =0,6  =0,5  =0,4  =0,3  =0,2  =0,1  =0,05 
Critério A Δw fim - início 30,93 13,76 5,09 2,67 1,16 0,09 -0,90 -2,20 -1,81 
Critério B Δw fim - início 30,93 13,76 5,09 2,67 1,16 0,09 -0,90 -2,20 -1,81 
Critério C Δw fim - início 30,93 13,76 5,09 2,67 1,16 0,09 -0,90 -2,20 -1,81 
Critério D 
Δw 3 ano - 2 ano 3,82 1,22 0,28 0,12 0,04 0,02 0,00 0,00 -0,01 
Δw 4 ano - 3 ano 2,03 0,54 0,08 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
Δw 5 ano - 4 ano 1,10 0,25 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Critério E 
Δwmax 3 -max 2 6,83 2,79 0,99 0,53 0,24 0,10 0,01 -0,03 -0,08 
Δwmax 4 -max 3  3,59 1,14 0,25 0,11 0,04 0,01 0,00 0,00 -0,01 
Δwmax 5 -max 4  1,91 0,50 0,07 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
           
   Rebocos que cumprem o Critério A 
   Rebocos que cumprem o Critério B 
   Rebocos que cumprem o Critério C 
   Rebocos que cumprem o Critério D 
   Rebocos que cumprem o Critério E 
 
Para o betão celular autoclavado todos os rebocos analisados cumprem os critérios propostos (para os 
limites de    e    definidos) para     = 0,2, excepto o Critério A que não cumpre para valores de   
superiores a 0,3 kg/(m
2
·h
0,5
) tal como acontecia no tijolo maciço (Quadro 6.2). Refira-se que o reboco 
com   = 0,5 (     = 0,2) verifica o Critério E no caso do betão celular autoclavado mas não 
verificava para o tijolo maciço (ver Quadro 6.6).  
O tijolo maciço será o material crítico para o Porto pelo que, se os rebocos cumprirem o critério para o 
caso mais gravoso, também cumprirão para os restantes materiais, tal como se verifica para o caso do 
betão celular autoclavado. 
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6.5. ANÁLISE CRÍTICA 
Do estudo efectuado pode concluir-se o seguinte: 
 O aumento do coeficiente de absorção ( ) do reboco implica um aumento do teor de 
humidade no pano de alvenaria, o mesmo ocorrendo para a resistência à difusão. Para uma 
relação      constante, o aumento do valor de   traduz-se num aumento do teor de 
humidade no tijolo maciço apesar da resistência à difusão também diminuir, o que pode 
significar que a absorção (humidificação) é o fenómeno preponderante. 
 Com o objectivo de definir uma curva de aceitabilidade dos rebocos face à chuva incidente, 
adoptaram-se 5 critérios para classificar a adequabilidade de um reboco em função da 
variação do teor de humidade ao longo do tempo na camada de suporte que têm que ser 
validados posteriormente. Note-se que se utilizaram os dados climáticos gerados pelo 
Meteonorm e, por isso, a quantidade de chuva incidente pode não ser a mais correcta. 
 A curva de aceitabilidade de rebocos parece ser mais restritiva para valores do coeficiente 
de absorção maiores, isto é, para valores de   mais pequenos permite uma relação      
superior, pelo que poderá ser razoável definir quebras nessa curva. 
 O critério     = 0,2 kg/(m·h
0,5
) definido na norma alemã, aplicado ao Porto, dá resultados 
análogos aos critérios propostos. No entanto, no caso do Critério A e Critério E, para valores 
elevados do coeficiente de absorção, é necessário um valor de     inferior a 0,2. Refira-se 
que estes critérios podem ser demasiado restritivos e seria importante avaliar qual será o 
melhor critério para se conseguir uma só curva e não uma gama de curvas de aceitabilidade. 
Refira-se que as curvas propostas foram obtidas para a orientação crítica que apresentava os 
maiores teores de humidade e não para a orientação com a maior quantidade de chuva 
incidente. 
 Por último, o critério da norma alemã foi definido a partir de estudos com betão celular 
autoclavado e verificou-se que, para este material, no caso do Porto, existia um maior 
número de rebocos que cumpriam os requisitos. Será necessário, no futuro, verificar a 
influência dos diferentes materiais do pano de alvenaria e decidir se será importante criar 
uma curva de aceitabilidade dos rebocos em função do material do pano de suporte e da 
orientação para as condições climáticas de Portugal, ou se uma curva é suficiente para todo o 
país, tendo em conta o pano e a orientação mais desfavoráveis. 
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7 
CONCLUSÕES  
 
 
7.1. PRINCIPAIS CONCLUSÕES DESTE ESTUDO 
A chuva incidente é uma das principais fontes de humidade nos edifícios, pelo que uma quantificação 
correcta desta solicitação é essencial para avaliar a durabilidade e desempenho higrotérmico das 
fachadas. Este conceito foi evoluindo a partir da década de 50 e existem actualmente três formas de 
quantificar esta solicitação: métodos experimentais, métodos semi-empíricos e métodos numéricos. Os 
métodos semi-empíricos são muito usados, no entanto, é necessário utilizar dados climáticos horários 
da precipitação, velocidade e direcção do vento para o local em análise, que nem sempre estão 
disponíveis. Para Portugal apenas existe um Test Reference Year para Lisboa, pelo que, para o 
desenvolvimento deste trabalho, foi necessário recorrer a dados climáticos gerados pelo software 
Meteonorm. Através da comparação dos dados gerados com as normais climatológicas, para as 
capitais de distrito de Portugal Continental, concluiu-se que os valores da precipitação gerados não são 
os mais correctos, o que pode traduzir-se em erros substanciais na utilização dos mesmos.  
A aplicação dos métodos semi-empíricos para uma fachada no Porto levou a quantidades díspares de 
chuva incidente, devido à formulação de cada modelo e à consideração de diferentes parâmetros que 
variam em função da geometria do edifício e das características da envolvente. Refira-se que existiu 
alguma ambiguidade na escolha dos parâmetros para alguns modelos no caso estudado. 
Realizou-se um zonamento da chuva incidente para Portugal para as quatro orientações, com um 
carácter meramente exemplificativo, uma vez que foram utilizados os dados gerados pelo Meteonorm. 
Este zonamento poderá, no futuro, ser uma ferramenta útil para adequar as soluções construtivas às 
características climáticas da zona em que se inserem, quando estiverem disponíveis dados da chuva e 
do vento fiáveis. 
O programa de simulação higrotérmica WUFI utilizado neste estudo tem grandes potencialidades e 
permitiu que se concluísse o seguinte: 
 A escolha dos modelos de chuva incidente e os seus parâmetros levam a quantidades de 
chuva incidente diferentes e, por isso, influenciam significativamente o teor de humidade na 
alvenaria. 
 A orientação da fachada faz variar o teor de humidade no suporte, sendo que a orientação 
crítica da fachada é determinada pela combinação da chuva incidente e da radiação solar 
(secagem). Isto é, a chuva incidente máxima não implica um maior teor de humidade pois a 
radiação solar pode atenuar esse efeito permitindo uma secagem mais rápida. Para o Porto, 
segundo os dados do Meteonorm, concluiu-se que a orientação Norte apresenta os maiores 
teores de humidade na alvenaria e a orientação Sul os menores. 
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 A influência da espessura do reboco exterior no teor de humidade do pano da fachada é 
muito reduzida para quantidades de chuva reduzidas. No entanto, se a quantidade de chuva 
incidente aumentar, o reboco com maior espessura apresenta um comportamento melhor. 
 O material utilizado no pano de suporte faz variar a evolução do teor de humidade nessa 
camada. Concluiu-se, dos materiais analisados, que o tijolo maciço é o que apresenta um 
maior aumento do teor de humidade ao longo do tempo. 
 A colocação de reboco sobre um pano de alvenaria é vantajoso para o comportamento 
hídrico da fachada, verificando-se uma redução do teor de humidade médio da alvenaria. 
Observa-se também que, à medida que nos afastamos do exterior, a variação do teor de 
humidade diminui, sendo essa diminuição mais significativa para o caso da fachada 
rebocada. 
 A diminuição do valor do coeficiente de absorção solar (  ) do reboco implica uma menor 
temperatura superficial e um processo de secagem mais lento e, consequentemente, maiores 
teores de humidade no pano de suporte. 
 O aumento do coeficiente de absorção do reboco ( ) traduz-se num aumento do teor de 
humidade na alvenaria. O mesmo ocorre para um aumento da resistência à difusão de vapor. 
Observou-se também que o coeficiente de absorção de água pode ser preponderante 
relativamente à resistência à difusão. 
Elaborou-se uma proposta de curvas de aceitabilidade para o dimensionamento de rebocos face à 
humidade em função dos parâmetros   e   . Definiram-se e aplicaram-se 5 critérios de aceitabilidade 
a uma fachada de alvenaria rebocada para o clima do Porto, gerado pelo Meteonorm, tendo em conta o 
teor de humidade no tijolo maciço. Compararam-se as curvas propostas para o Porto com o critério 
definido na norma DIN 4108-3 (    = 0,2) e verificou-se que a norma alemã é muito restritiva para 
valores do coeficiente de absorção do reboco ( )  reduzidos. 
     
7.2. PERSPECTIVAS PARA INVESTIGAÇÃO FUTURA 
Uma vez que a resolução temporal dos dados climáticos pode ter influência na quantificação da chuva 
incidente, dever-se-ia implementar, em Portugal, a utilização de uma média ponderada para converter 
os dados das estações meteorológicas em dados horários que são habitualmente usados em programas 
de simulação numérica. 
Seria essencial criar uma base de dados climáticos horários fiável da precipitação, velocidade e 
direcção do vento para as capitais de distrito de Portugal. 
A criação de mapas de chuva incidente para diferentes configurações de fachadas do território 
português seria um passo importante para quantificar a solicitação chuva a que a fachada irá estar 
sujeita e definir as medidas que podem ser tomadas para minimizar os riscos. Deverá decidir-se quais 
as classes de exposição da chuva incidente a considerar para Portugal, bem como os valores adequados 
para os seus limites. 
Outro passo seria relacionar a quantidade de chuva incidente com o teor de humidade nos elementos 
construtivos, criando classes de risco que permitissem seleccionar a melhor configuração da fachada 
para cada zona de exposição de chuva incidente. 
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Também seria importante, no futuro, avaliar qual o modelo ou modelos semi-empíricos para a 
quantificação da chuva incidente que permitissem obter valores mais próximos da realidade 
portuguesa, para se uniformizar o processo de cálculo. 
Outro aspecto está relacionado com a quantidade de chuva incidente que chega à fachada e salpica. 
Este é um factor importante porque determina a quantidade de água disponível para absorção capilar, 
no entanto, ainda não é suficientemente conhecido e, actualmente, apenas se admite uma estimativa. 
Para além disso, seria interessante verificar se o acréscimo de água da chuva causado pela escorrência 
das zonas superiores do edifício é suficientemente significativo para ser tido em conta. 
Finalmente, seria interessante verificar qual dos critérios propostos neste trabalho para classificar a 
adequabilidade de um reboco para o Porto é o melhor, ou se outro critério pode ser mais adequado. 
Dever-se-ia analisar qual a influência das características do suporte e verificar se serão necessários 
diferentes coeficientes de protecção à chuva (    ) em função do material, ou se a análise para o caso 
pior é razoável. Também seria uma proposta a considerar para o futuro verificar se pode existir uma 
curva de aceitabilidade representativa para Portugal ou se, por outro lado, deverá existir uma curva 
para as diferentes regiões climáticas de Portugal. 
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ANEXO I  
QUANTIDADE DE CHUVA INCIDENTE ANUAL PARA O PORTO SEGUNDO OS 
MODELOS DO WUFI E DA ASHRAE UTILIZANDO DADOS DO METEONORM 
 
 
 
Figura AI.1 – Quantidade de chuva incidente anual para o Porto, por orientação, segundo o modelo do WUFI e 
da ASHRAE 
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ANEXO II  
PROPRIEDADES DO REBOCO QUE SATISFAZEM A RELAÇÃO        IGUAL A 0,1; 0,2; 
0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 e 0,8 
 
Quadro AII.1 – Valores de Ā e μ para um reboco com 0,02 m de espessura satisfazendo a relação        = 0,1; 
0,2; 0,25 e 0,3 
  
     =0,1      =0,2      =0,25      =0,3 
   
[kg/(m
2
·h
0,5
)] 
Ā  
[kg/(m
2
·s
0,5
)] 
    
[m] 
μ 
[-] 
    
[m] 
μ 
[-] 
    
[m] 
μ 
[-] 
    
[m] 
μ 
[-] 
1,00 0,016667 0,10 5,00 0,20 10,00     0,30 15,00 
0,80 0,013333 0,13 6,25 0,25 12,50     0,38 18,75 
0,60 0,010000 0,17 8,33 0,33 16,67     0,50 25,00 
0,50 0,008333 0,20 10,00 0,40 20,00 0,50 25,00 0,60 30,00 
0,40 0,006667 0,25 12,50 0,50 25,00 0,63 31,25 0,75 37,50 
0,30 0,005000 0,33 16,67 0,67 33,33 0,83 41,67 1,00 50,00 
0,20 0,003333 0,50 25,00 1,00 50,00 1,25 62,50 1,50 75,00 
0,10 0,001667 1,00 50,00 2,00 100,00 2,50 125,00 3,00 150,00 
0,05 0,000833 2,00 100,00 4,00 200,00     6,00 300,00 
0,01 0,000167 10,00 500,00 20,00 1000,00     30,00 1500,00 
 
Quadro AII.2 – Valores de Ā e μ para um reboco com 0,02 m de espessura satisfazendo a relação        = 0,4; 
0,5; 0,6 e 0,8 
  
     =0,4      =0,5      =0,6      =0,8 
   
[kg/(m
2
·h
0,5
)] 
Ā  
[kg/(m
2
·s
0,5
)] 
    
[m] 
μ 
[-] 
    
[m] 
μ 
[-] 
    
[m] 
μ 
[-] 
    
[m] 
μ 
[-] 
0,80 0,013333     0,63 31,25 0,75 37,50 1,00 50,00 
0,60 0,010000 0,67 33,33 0,83 41,67 1,00 50,00 1,33 66,67 
0,50 0,008333 0,80 40,00 1,00 50,00 1,20 60,00 1,60 80,00 
0,40 0,006667 1,00 50,00 1,25 62,50 1,50 75,00 2,00 100,00 
0,30 0,005000 1,33 66,67 1,67 83,33 2,00 100,00 2,67 133,33 
0,20 0,003333 2,00 100,00 2,50 125,00 3,00 150,00     
0,10 0,001667 4,00 200,00 5,00 250,00 6,00 300,00     
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ANEXO III  
VARIAÇÃO DO TEOR DE HUMIDADE NO TIJOLO MACIÇO PARA DIFERENTES 
COMBINAÇÕES       
 
 
Figura AIII.1 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] com 
         0,1 
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Figura AIII.2 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] com  
         0,25 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
0 1 2 3 4 5
Te
o
r 
d
e
 h
u
m
id
ad
e
 (
kg
/m
3 )
 
Tempo (anos) 
A=0,5
A=0,4
A=0,3
A=0,2
A=0,1
Avaliação do Comportamento Higrotérmico de Revestimentos Exteriores de Fachadas devido à Acção da Chuva Incidente 
 
                                                                                                                        141 
 
 
Figura AIII.3 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] com 
         0,3 
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Figura AIII.4 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] com 
         0,4 
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Figura AIII.5 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] com 
         0,5 
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Figura AIII.6 – Variação do teor de humidade no tijolo maciço para diferentes valores de   [kg/(m2·h0,5)] com 
          0,8 
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